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I 
RESUMO 
A indústria da arquitectura, engenharia e construção (AEC) tem sido vítima, nos últimos anos, 
do seu deficiente desempenho, apesar de sucessivas tentativas para encontrar novas técnicas que per-
mitam diminuir os custos de projecto, aumentar a produtividade e qualidade, e reduzir o tempo de 
entrega do projecto. A principal causa para este fraco desempenho é a dificuldade de visualizar o fluxo 
de produção, e a transmissão deficiente de informação entre todos os envolvidos num projecto de con-
strução. 
 A utilização de modelos 3D é crucial para a implementação dos princípios Lean, já 
que permite optimizar a visualização do processo e dá suporte quer ao planeamento quer à coor-
denação das actividades. Além disso, está disponível para todos os intervenientes no processo. 
 Este trabalho apresenta o uso de ferramentas BIM e técnicas Lean para a coordenação 
de sistemas MEP num projecto de manutenção de uma gare ferroviária. As intervenções ao nível dos 
sistemas MEP em infraestrutruas de elevada utilização são projectos tecnicamente desafiantes e por 
vezes extremamente complexos. Muitas vezes exigem ainda o acesso a áreas sensíveis por pessoas 
estranhas ao serviço, levantando problemas de segurança. O caso de estudo retratado neste trabalho 
consiste em obras de intervenção numa área comum, numa instalação com um tráfego de utentes de 
cerca de 25000 por dia útil, sem interrupção do serviço normal. Este estudo inclui a identificação de 
sinergias BIM-Lean e a sua utilização para definir a base para o desenvolvimento de um processo de 
coordenação de equipas, combinando ferramentas BIM com técnicas Lean, permitindo garantir a con-
vergência de interesses de todos os envolvidos no projecto, de forma à sua concretização de acordo 
com a programação desejada. 
Alguns dos benefícios que as equipas alcançaram através da aplicação de uma gestão integra-
da BIM-LEAN incluem melhorias significativas no fluxo de trabalho na ordem dos 25% para as duas 
equipas, e uma redução das actividades sem valor acrescentado de cerca de 30%, e um aumento signif-
icativo da qualidade e empenho nos trabalhos pelos trabalhadores. Os resultados demonstram como 
uma abordagem combinada BIM-LEAN pode melhorar o fluxo de trabalho e reduzir o desperdício 
neste caso de obras. 
 
 
 
 
 
 
 
Termos chave: Building Information Modeling, Lean Construction, Sistemas MEP, Sinergias 
BIM-Lean, Mapeamento de Fluxo e Valor, Trabalho Colaborativo 
II 
 
III 
ABSTRACT 
The Architecture, Engineering and Construction (AEC) industries have been victims of poor 
performances in the last recent years, regardless of their struggle to find new techniques capable of 
decreasing project costs, increasing productivity and quality, and reducing project delivery time. The 
main cause for these weak performances is the difficulty to visualize the production flow, and the de-
ficient information transmission between the different stakeholders involved in a construction project. 
The use of 3D models is crucial for a better implementation of Lean principles as it optimizes 
the visualization of the process and supports the planning and coordination activities. Besides, it is 
available to all.  
This work presents the use of BIM tools and Lean techniques for the coordination of MEP sys-
tems on a train station renovation project. Maintenance and renovation works at the level of MEP sys-
tems in intensively used infrastructures are technically challenging and sometimes very complex. They 
also cause security issues, as access to sensitive areas needs to be granted to a larger number of unfa-
miliar workers. The case study portrayed in this article consists of works in a common area beyond the 
sight of the public, in a facility with a daily users’ traffic of around 25000. This study included the 
identification of BIM-LEAN synergies and their utilization to set the foundation for the development 
of a team coordination process combining BIM tools and Lean techniques. This achieved the ali-
gnment of the contractual interests of all the stakeholders, aiming at meeting the overall project sche-
dule. 
Some of the benefits that the project team achieved by using combined BIM-LEAN techni-
ques include improvements in the production flow by 25% for each work team, and a reduction of 
non-value added activities of around 30%, and a consequent increase in the works quality and 
commitment of workers to the project. The results show how a combined BIM-LEAN approach can 
improve workflow and reduce waste in this kind of projects. 
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GLOSSÁRIO 
 
5S 
Uma abordagem disciplinada para manter a ordem no local de trabalho, usando o controlo visual, para 
eliminar desperdícios. 
Actividade 
Um segmento de trabalho com pré-requisitos conhecidos para o seu início e um estado reconhecido de 
conclusão. 
Batch 
Acumulação de trabalho produzido por uma especialidade ou equipa. 
Building Information Modeling (BIM) 
BIM é um verbo ou adjectivo para descrever as ferramentas, processos e tecnologias que são facilita-
das pela documentação digital processada por computador sobre um edifício, a sua performance, o seu 
planeamento, a sua construção e posteriormente a sua operação. Portanto BIM descreve uma activida-
de e não um objecto. Para descrever o resultado da actividade de modelação, utiliza-se o termo modelo 
BIM. 
Ciclo de vida dos Edifícios 
Refere-se à visualização de uma instalação ao longo de toda a sua vida, isto é, vendo não só a sua fase 
de operação mas sim a concepção, o projecto, a construção, a operação e a demolição. 
Ferramenta BIM 
Uma aplicação de software que manipula um modelo de construção com algum propósito definido e 
produz um resultado específico. Por exemplo: ferramentas de modelação, de detecção de conflitos, de 
estimativas de custo, etc. 
Fluxo 
Contempla todo o processo ininterrupto de transformação da materia prima no produto final. 
Gestão visual 
Colocar as actividades de produção, os planos, os programas, as medidas e indicadores de desempenho 
à vista de todos. Isto assegura que o estado do sistema pode ser analisado e entendido rapidamente por 
todo os envolvidos e as medidas de optimização tomadas a nível local de acordo com os objectivos do 
sistema. 
Integrated Project Delivery (IPD) 
É uma abordagem de entrega do projecto que integra pessoas, sistemas, estruturas de negócios e práti-
cas num processo colaborativo, que aproveita os talentos e ideias de todos os participantes para opti-
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mizar os resultados do projecto, aumentar o valor para o proprietário, reduzir o desperdício e maximi-
zar a eficiência em todas as fases do projecto e construção 
Interoperabilidade 
A habilidade das ferramentas BIM de vários representantes diferentes serem capazes de trocar e tra-
balhar sobre os modelos BIM. A interoperabilidade é um requerimento para o trabalho colaborativo e 
a compartilha de dados entre diversas plataformas BIM. 
Just-In-Time (JIT) 
Um sistema de produção que entrega a quantidade certa de produto no momento em que é necessário 
para a produção. 
Kaizen 
Palavra de origem Japonesa com o significado de melhoria continua. 
KanBIM™ 
O KanBIM é um software experimental desenvolvido no laboratório de Construção Virtual no Tech-
nion, tem como função gerir a construção no local da obra. O sistema é baseado em princípios da Lean 
Construction e contém duas partes principais: um módulo de planeamento de tarefas e um módulo de 
gestão do trabalho. O módulo de gestão do trabalho destina-se a dar ao dono de obra e aos líderes de 
equipas uma imagem clara e actualizada do estado da obra, incluindo a visualização das actividades de 
todas as equipas e um índice de maturidade das actividades futuras, em função do estado actual das 
condicionantes (disponibilidade de recursos, estado do projecto, conclusão das actividades prece-
dentes, limpeza dos espaços, etc.). 
Last Planner System (LPS) 
É uma forma de tratar as operações de planeamento e de controlo a curto prazo. O seu objective é as-
segurar, através de diversos procedimentos e ferramentas, que todos os pré-requisitos e condiciona-
mentos para uma dada actividade foram verificados antes de se iniciar a mesma de forma a permitir 
que esta seja cumprida sem perturbações e concluída de acordo com o planeado. 
Layer 
As layer são superfícies imaginárias criadas dentro de um desenho de CAD com o objective de organ-
izar e controlar a visibilidade de elementos. 
Modelo BIM 
Um modelo BIM é uma representação paramétrica digital da instalação, da qual se podem extrair e 
analisar vistas apropriadas para vários utilizadores de forma a melhorar a concepção da instalação, 
analisar o seu desempenho, planeamento, construção e posteriormente a sua operação. Um modelo 
Revit® de uma instalação é um exemplo de um destes modelos. 
Object-based Modeling 
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Tecnologia na qual os aplicativos de modelação BIM se baseiam. Inclui a capacidade de definir objec-
tos individuais, cuja forma e propriedades podem ser controladas parametricamente. 
Objectos paramétricos 
Objectos que não incluem apenas o aspecto visual do edifício que representam, mas contemplam tam-
bém propriedades (ou comportamentos) dos sólidos que representam, comprimento, largura, profun-
didade, posição e orientação, tolerâncias geométricas, propriedades dos materiais, etc. 
Processo BIM 
Processo que depende da informação gerada por uma ferramenta de projecto BIM para análise, fabri-
cação, estimativa de custo, planeamento e outros fins. 
Projecto 
O termo projecto, quando utilizado individualmente, refere-se ao projecto de construção, isto é, a con-
cepção e construção de um empreendimento. Quando é utilizado como referência à especialidade de 
projecto, é utilizado em conjunto com a designação da especialidade, por exemplo, projecto de estru-
turas. 
Work-in-progress 
O inventário entre os pontos de início e de fim de um processo de produção. 
Workflow 
Movimento de informações e materiais através de redes interdependentes. 
 

IX 
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS 
 
2D – duas dimensões 
3D – três dimensões 
4D – 3D + tempo 
5D – 3D + tempo + custos 
AEC – Arquitectura, Engenharia e Construção 
AECO – Arquitectos, Engenheiros, Construtores e Operadores 
AECOPS – Associação de Empresas de Construção e Obras Públicas e Serviços 
AIA – American Institute of Architects 
AVAC – Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado 
BDS – Building Description System 
BIM – Building Information Modeling 
CAD – Computer-Aided Design 
FIC – Facilities Information Council 
gbXML - Green Building Extensible Markup Language 
GSA – General Services Administration 
IAI – International Alliance for Interoperability 
IFC - Industry Foundation Class 
IGLC – International Group of Lean Construction 
IPD – Integrated Project Delivery 
JIT – Just In Time 
LC – Lean Construction 
LCI – Lean Construction Institute 
LP – Lean Production 
LPS – Last Planner System 
LT – Lean Thinking 
MEP – Mechanical, Electrical and Plumping 
MFV – Mapeamento Fluxo e Valor 
NBIMS – National BIM Standard 
NIBS - National Institute of Building Sciences 
NIST - National Institute of Standards and Technology 
OOCAD – Object Oriented CAD 
TFV – Transformação Fluxo e Valor 
TIC – Tecnologias de Informação e Comunicação 
TPS – Toyota Production System 
X 
VDC – Virtual Design and Construction 
VSM – Value Stream Mapping 
WIP – Work In Progress 
WWP – Weekly Work Plan 
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1. INTRODUÇÃO 
A indústria da construção apresentou, por muito tempo, características duma actividade arte-
sanal, na medida em que não explorava as técnicas que permitiram o progresso dos outros sectores 
industriais e possibilitaram aumentos significativos de produtividade, eficiência e eficácia. 
Estes e outros factores implicaram que as empresas de construção apresentassem uma estrutu-
ra de produção ineficaz. Estatísticas do Construction Industry Institute Americano, situado na Univer-
sidade de Texas, revelam que as actividades de valor não acrescentado na construção representam 62% 
do total de actividades (Yang e Wang, 2010).  
O relatório de Egan (1998) revela que 30% das actividades de construção são o trabalho repe-
tido, que 40% dos recursos humanos e pelo menos 10% dos materiais utilizados nas actividades de 
construção são desperdiçados e ainda que 40% dos projectos são concluídos tarde e ultrapassam o 
orçamento base.  
O relatório da SmartMarket de 2009 indica que durante o ciclo de vida de um edifício, cerca 
de 2 a 7% são gastos em concepção e projecto, 10 a 15% são gastos em construção e execução de obra 
e o restante, cerca de 65 a 80%, são gastos em exploração e manutenção (Young et al., 2009). 
É neste paradigma que surge a necessidade de industrializar a construção, ou seja, que a acti-
vidade da construção se torne cada vez mais num projecto integrado orientado por metodologias de 
trabalho em que prevalece o planeamento e a organização. A gestão da construção necessita, de um 
controlo eficaz do fluxo da produção, desde o programa base ao processo de construção, ou seja, um 
controlo permanente do estado do processo, das quantidades produzidas, da qualidade do produto, dos 
prazos de execução, dos custos e do desperdício. 
1.1. HIPÓTESE DE ESTUDO 
O objectivo desta tese numa primeira fase é de analisar as sinergias entre a Lean Construction 
(LC) e o Building Information Modeling (BIM). Numa segunda fase irá analisar-se a adequabilidade e 
benefícios que uma gestão integrada, combinando ferramentas BIM com técnicas LEAN, pode intro-
duzir em obras de intervenção em espaços públicos de grande utilização. 
1.2. JUSTIFICAÇÃO 
Há cerca de 70 anos, verificou-se uma das grandes conquistas do Mundo da construção – a 
construção do Empire State Building foi concluída num ano e quarenta e cinco dias (VICO SOFT-
WARE, 2008). A construção foi um modelo de eficiência, com base nos princípios emergentes do 
industrialismo, linhas de montagem e divisão de trabalho. Para manter o planeamento leve e optimiza-
do, as secções de aço e os revestimentos em pedra foram preparados fora do local, em seguida, entre-
gues prontos a serem inseridos no lugar pelos trabalhadores. Apear do projecto ter sido considerado 
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muito seguro e complexo para a época, seis trabalhadores morreram. Existiam cerca de 3500 trabalha-
dores no local ao mesmo tempo, os almoços eram distribuídos por vários andares, pois teria sido im-
possível conseguir que todos os trabalhadores descessem e subissem em tempo útil para a sua pausa de 
almoço (Empire State Building, 2012). 
Hoje em dia, poucas empresas de construção estariam dispostas, ou mesmo poderiam, com-
prometer-se a construir um edifício de tal magnitude num tão curto espaço de tempo. A falta de rigor, 
controlo e perfeccionismo na construção cada vez é mais difícil de controlar, os prazos são constante-
mente ultrapassados, resultando em custos extras para o cliente. 
O sector da construção civil representa 4,9% do produto interno bruto de Portugal, proporcio-
nando um elevado número de postos de trabalho (Portugal, 2009). 
Os últimos anos vieram confirmar o que mais se temia: a indústria da construção portuguesa 
tem uma doença crónica – a falta de competitividade (Couto e Teixeira, 2006). Desde há muito tempo 
que se reconheciam os sintomas em muitas obras: prazos ultrapassados, orçamentos excedidos, segu-
rança deficiente e qualidade ausente (Couto e Teixeira, 2006). O incumprimento dos prazos e o acrés-
cimo do custo total das obras são dois dos problemas mais preocupantes da construção portuguesa. As 
consequências são severas e põem em causa não só a credibilidade dos profissionais da construção 
como também a imagem do nosso país neste sector (AECOPS, 2006). Segundo o Tribunal Contas 
(2009), Couto e Teixeira (2006) - Moura e Teixeira (2007), as causas dos atrasos e derrapagens nos 
orçamentos dos trabalhos de construção são: 
 projectistas apoiam-se em projectos base apresentados pelo dono de obra incompletos e sujeitos a 
diversas interpretações, critérios de adjudicação muito ambíguos e subjectivos; 
 erros, omissões e ambiguidades persistentes nos projectos; 
 programas preliminares mal estruturados e definidos pelos donos de obra; 
 utilização recorrente a mão-de-obra pouco qualificada; 
 elevada dificuldade na gestão e coordenação de alguns empreiteiros; 
 descoordenação dos vários intervenientes desde a fase de decisão até à construção; 
 ordens de alteração directas emanadas do dono de obra; 
 falta de disponibilidade no terreno, ordem tardia para prosseguir e tempos de espera elevados; 
 falha na cadeia lógica. 
O Tribunal Contas (2009) recomenda que os donos de obra invistam na melhoria da qualidade 
dos projectos, ao nível da sua coerência e da pormenorização das soluções apresentadas, assim como 
no rigor das suas especificações e na definição e quantificação da natureza dos respectivos trabalhos. 
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Para o efeito, devem promover a revisão dos projectos, através de uma equipa de técnicos independen-
tes e de reconhecida competência, revisão essa que deve acontecer antes do lançamento do concurso. 
Esta medida além de salvaguardar a qualidade dos projectos, garante um controlo mais eficaz de cus-
tos e de prazos. 
Tendo em conta o cenário actual, importa esclarecer e reflectir sobre os problemas inerentes à 
construção em Portugal. Eastman et al. (2011) asseguram que o desenvolvimento de metodologias 
para a gestão e controlo desta actividade, podem ajudar a eliminar incumprimentos de prazos e custos 
excedidos, garantir um fluxo adequado de informação fiável ao longo de todo o processo, contribuindo 
assim para a melhoria da produtividade e qualidade na construção, tornando o sector necessariamente 
mais competitivo. 
A Lean Construction e a Building Information Modeling proporcionam mudanças fundamen-
tais na arquitectura, engenharia e construção (AEC). Apesar de serem conceitos diferentes e separados, 
parece haver sinergias entre eles. O BIM, como processo tem características que são fundamentais na 
eliminação de desperdícios na construção, estimula a implementação dos princípios da LC e oferece 
características que promovem maior fluxo no trabalho (Sacks et al., 2009). Quando implementado 
adequadamente, o BIM facilita uma melhor integração dos projectos e processos de construção que 
resultam em edifícios com melhor qualidade a preços e durações reduzidas (Sacks et al., 2009). 
Nos dias de hoje é essencial controlar os custos, eliminar o desperdício e garantir a qualidade 
de execução de projectos e obras. Por estas razões é de extrema importância analisar os benefícios que 
a LC e a BIM podem introduzir na redução dos prazos de execução de obras de construção. 
1.3. OBJECTIVO 
O objectivo desta tese é de analisar a adequabilidade e benefícios que as sinergias entre a LC e 
o BIM podem introduzir em obras de intervenção em espaços públicos de grande utilização. 
Numa primeira fase será realizada uma descrição exaustiva sobre o BIM e a LC e analisadas 
as sinergias entre elas. Numa segunda fase será realizada uma análise dos processos construtivos actu-
ais utilizados pelas empresas envolvidas no caso de estudo, identificando todas as metodologias exis-
tentes e modos de funcionamento. Numa terceira fase será identificado o desperdício existente nos 
processos utilizados, determinando quais aqueles que causam maiores atrasos na obra. Por fim, recor-
rendo à LC e a ferramentas BIM, será analisado se é possível reduzir o desperdício e os prazos de exe-
cução neste tipo de obras e de que forma as ferramentas BIM podem ajudar a materializar os princí-
pios Lean em obra. 
Durante a primeira fase foi compilado um modelo BIM do caso de estudo, sendo que o soft-
ware utilizado foi o Autodesk® Revit®. Este modelo BIM serviu para gerar um suporte visual 3D do 
local de intervenção e automatizar a informação necessária à obra, tornando assim possível identificar-
se detalhadamente as várias restrições existentes no local, detectar eventuais colisões e conflitos e 
simular as diferentes possibilidades em obra. 
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A aplicação integrada da filosofia Lean com ferramentas BIM tem demonstrado bons resulta-
dos à escala mundial, pretendendo-se analisar os resultados da aplicação conjunta destas duas metodo-
logias numa obra de intervenção em curso, numa Gare Ferroviária. 
1.4. DEFINIÇÃO DE BIM 
Este parágrafo explica a forma como o termo BIM é utilizado nesta dissertação. 
A definição adoptada para o termo BIM é a emitida pela General Service Administration 
(GSA) nos EUA. 
A General Services Administration (GSA) (2007) define “Building Information Modeling é o 
desenvolvimento e utilização de software específico de modelação de dados não apenas para docu-
mentar um projecto de um edifício, mas para simular a construção e operação de uma nova instala-
ção, ou modernizar uma existente. O modelo BIM resultante é uma representação paramétrica digital 
da instalação, da qual se podem extrair e analisar vistas apropriadas para vários utilizadores de for-
ma a melhorar a concepção da instalação”. 
Nesta dissertação quando BIM é mencionado, refere-se à actividade Building Information Mo-
deling, para referir um Building Information model o termo modelo BIM é utilizado. 
1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
No que se refere à estrutura da dissertação, esta encontra-se dividida em seis capítulos. 
O primeiro capítulo corresponde à introdução, onde é definida a hipótese de estudo, os objec-
tivos e a sua justificação. 
No segundo capítulo procedeu-se a uma revisão bibliográfica relativa aos conceitos BIM e da 
LC. 
No terceiro capítulo é definida a metodologia para recolha e análise de dados. 
O quarto capítulo corresponde à discussão dos resultados e à descrição do caso de estudo. 
No quinto capítulo procede-se à análise dos resultados. São descritos os benefícios que advêm 
da aplicabilidade destas duas metodologias neste tipo de obras. 
O sexto capítulo contempla a conclusão, as limitações do estudo e futuros campos de pesquisa.  
Estado do Conhecimento  
 
2. ESTADO DO CONHECIMENTO 
Neste capítulo, serão analisadas bases e conceitos para a compreensão dos dois princípios em 
estudo nesta dissertação. É importante notar que estes são dois princípios distintos e cada um deles 
está numa fase exponencial do seu crescimento no sector da construção civil. A revisão bibliográfica 
foi efectuada sobretudo nos temas BIM e Lean, descrevendo os aspectos em que se baseiam para uma 
futura aplicação conjunta em obra e ainda de que forma o BIM contribui para implementação dos 
princípios Lean. 
A LC é uma forma de desenhar o sistema de produção de forma a minimizar o desperdício de 
materiais, o tempo e o esforço com vista a aumentar o valor do produto final (Abdelhamid e Salem, 
2005). A ideia base é produzir mais e com mais valor para o consumidor, com menos recursos e des-
perdício (Womack, 2008). 
BIM é o desenvolvimento e utilização de um modelo de informação de um edifício gerado por 
software específico, não só para documentar um projecto de construção, mas para simular a construção 
e operação desse novo edifício ou modernizar um existente. O modelo BIM resultante, é uma repre-
sentação digital de dados do edifício, baseada em objectos inteligentes e paramétricos, os quais permi-
tem extrair e analisar informação para melhorar o edifício ao longo de todo o seu ciclo de vida 
(Arsenault, 2009). 
Sendo o BIM uma metodologia que tem como base estes modelos “inteligentes” de informa-
ções sobre um edifício, a apresentação do software utilizado no caso de estudo encontra-se no Anexo 
I. 
 A revisão bibliográfica foi feita com consulta de diversas publicações e artigos científicos 
sobre os seguintes temas: Building Information Modeling, Lean Construction e Integrated project 
Delivery (IPD). A maior parte da literatura foi retirada do International Group for Lean Construction 
(IGLC), do Lean Construction Institute (LCI), da revista Automation in Construction e do BIM Hand-
book by Chuck Eastman. Foram ainda consultadas dissertações de mestrado e teses de doutoramento. 
2.1. COMPETITIVIDADE E INCUMPRIMENTOS DAS FUNÇÕES DE GESTÃO NA CONS-
TRUÇÃO 
2.1.1. PANORAMA INTERNACIONAL 
A indústria dos arquitectos, engenheiros e construtores (AEC) tem sido vítima dos seus pobres 
desempenhos. A US Bureau of Labor Statistics mostra que nos últimos quarenta anos (1964-2003), as 
indústrias melhoraram a sua eficiência, duplicando quase a sua produtividade, enquanto, pelo contrá-
rio, a indústria da construção falhou no seu aumento de produtividade (Yang e Wang, 2010). Estatísti-
cas do Instituto da Indústria da Construção Americano, situado na Universidade do Texas demonstram 
que a percentagem de actividades sem valor acrescentado na indústria da AEC representa 62% do 
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valor total das actividades (Pena-Mora e Li, 2001). Todos estes índices demonstram a ineficiência do 
paradigma da produção tradicional (Yang e Wang, 2010). 
O The American Institute of Architects (2007) mostrou que 83% das empresas de construção 
dos US necessitam de alterar o método de gestão de projectos actual. Nas duas décadas passadas, fo-
ram feitos esforços para alterar o velho paradigma da construção, contudo, a maior parte deles falha-
ram, por falta de ferramentas tecnológicas adequadas e teoria base. Com o aparecimento do BIM e a 
implementação de princípios da LC, estamos perante uma grande oportunidade para mudar o velho 
paradigma (Sacks et al., 2010). 
A LC e o BIM têm provocado mudanças fundamentais na AEC. Apesar de serem conceitos di-
ferentes e separados, existem sinergias entre eles (Sacks et al., 2010). O BIM, como processo e meto-
dologia tem características que são fundamentais na eliminação de desperdícios na construção, estimu-
la a implementação dos princípios Lean e oferece características que promovem maior fluxo no traba-
lho (Sacks et al., 2009). 
Através da utilização conjunta destes dois princípios estamos perante uma abordagem deno-
minada Integrated Project Delivery (IPD) – que integra pessoas, sistemas, estruturas empresariais e 
práticas num processo colaborativo que utiliza os potenciais de todos os participantes no projecto, para 
optimizar os resultados, aumentar o valor para o proprietário, reduzir o desperdício e maximizar a 
eficiência em todas as fases do projecto (Yang e Wang, 2010). Os potenciais benefícios que resultam 
desta metodologia são enormes, seguindo-se alguns: 
 Aumento da colaboração entre equipas nos processos que abrangem a concepção dos 
edifícios, construção e entrega do projecto; 
 Aproveitamento das capacidades de cada um dos participantes no projecto de cons-
trução; 
 Sistema transparente de partilha de informação entre todos os participantes do projec-
to; 
 O sucesso das equipas está ligado ao sucesso do projecto, com risco e recompensa 
partilhado; 
 Tomada de decisões com base em valores coerentes; 
 Redução do desperdício e tempos de execução dos processos; 
 Controlo e aumento da qualidade na execução dos processos. 
2.1.2. PANORAMA PORTUGUÊS 
No cenário português existe uma falha recorrente na comunicação e coordenação, e uma au-
sência de responsabilização entre os diversos intervenientes num projecto de construção, gerando-se 
assim projectos deficientes. Um projecto deficiente poderá ter consequências imprevisíveis no desen-
volvimento do mesmo (Couto e Teixeira, 2006). 
Estado do Conhecimento  
 
Moura e Teixeira (2007) referem que tanto os donos de obra como os construtores, atribuem a 
principal responsabilidade pelos atrasos quer a acções de donos de obra, quer a acções dos projectistas, 
secundadas pela inadequada gestão da obra (para o dono de obra) e pelas particularidades específicas 
do projecto (para os construtores). De igual modo, quer os donos de obra quer os construtores, atribu-
em os erros de projecto, às condições locais diferentes das previstas e às ordens de alteração directas 
emanadas do dono de obra, como as principais causas para as derrapagens de custos nas obras. Quanto 
à falta de qualidade do produto final, os erros de execução, as soluções de projecto inadequadas e um 
planeamento deficiente são as razões principais apontadas por ambos os intervenientes. No Congresso 
da Construção (2007) referiu-se que a falta de formação específica, a insuficiente preparação das tare-
fas e a falta de transparência nos processos de construção são as principais razões apontadas para uma 
deficiente gestão de obras. 
O Tribunal de Contas (2009) recomenda que os donos de obra invistam na melhoria da quali-
dade dos projectos, ao nível da sua coerência e da pormenorização das soluções apresentadas, assim 
como no rigor das suas especificações, na definição e quantificação da natureza dos respectivos traba-
lhos e no acompanhamento durante a obra. Para o efeito, devem promover a revisão dos projectos, 
através de uma equipa de técnicos independentes e de reconhecida competência, revisão essa que deve 
acontecer antes do lançamento do concurso e devem assegurar um controlo rigoroso do planeamento e 
estado das actividades no decurso da obra. Estas medidas, além de salvaguardar a qualidade dos pro-
jectos, garantem um controlo mais eficaz de custos e de prazos. 
A sustentabilidade deste grande sector que é a construção, passa cada vez mais por se exigir o 
máximo de todas as fases de intervenção, desde o projecto, à concepção e à exploração. As metodolo-
gias BIM e Lean são uma contribuição bastante importante para que se atinjam patamares de perfeição 
mais elevados, originando melhores fluxos de trabalho, controlando melhor os custos e os prazos de 
execução. 
2.2. INTRODUÇÃO AO BIM 
Em 1974, Chuck Eastman, professor da Georgia Institute of Tecnology, e outros cinco autores 
apresentaram um artigo. O artigo descrevia os problemas dos principais meios de comunicação no 
processo de construção, sendo os meios desenhos, incluindo notas e especificações escritas. Alguns 
dos problemas encontrados foram: 
 Desenhos 2D são inerentemente redundantes, porque para descrever um espaço tridimen-
sional com dois desenhos dimensionais, são necessários pelo menos dois desenhos, repre-
sentando portanto uma dimensão duas vezes. Estes são redundantes ainda no aspecto em 
que muitos objectos são representados em vários desenhos diferentes, mas em escala dife-
rente. Tudo isto leva a que alterações efectuadas num desenho conduz a mudanças em to-
do um conjunto de desenhos. 
Sinergias BIM-Lean na redução dos tempos de interrupção de exploração em obras de manutenção de infraestruturas de 
elevada utilização – um caso de estudo 
8 
 São necessários grandes esforços para manter toda a informação actualizada. Mesmo as-
sim existe um grande risco da informação se perder, levando a que em algum lugar esta 
seja obsoleta ou não consistente. Isto pode resultar em tomadas de decisão por parte de 
projectistas e construtores com base em informações erradas. 
 Toda a informação necessária para a análise da construção é retirada manualmente dos de-
senhos, este é um trabalho longo e intensivo. 
A sua solução para este problema foi criar um sistema de computador que pudesse armazenar, 
manipular e analisar informações detalhadas de projecto, construção e operação. Este sistema de com-
putador foi denominado de Building Discription System (BDS) (Eastman et al., 1974). 
Hoje, os problemas identificados por Eastman (1974) há mais de trinta e cinco anos atrás, ain-
da existem, talvez em menor grau, mas ainda ocupam uma grande parte do processo de construção. 
Este é um processo fragmentado e a comunicação é feita essencialmente por papel, os erros nesses 
documentos criam muitas vezes atrasos e custos de campo imprevistos (Eastman et al., 2011). E ainda 
hoje as soluções para estes problemas remetem às soluções apresentadas por Chuck Eastman, inde-
pendentemente da denominação atribuída, seja ela Virtual Design and Construction (VDC), IPD ou 
BIM. No entanto, nos últimos anos BIM tornou-se na sigla escolhida por muitas instituições (GSA, 
AIA) (Bell et al., 2007), bem como para os principais produtores de software de modelação (Auto-
desk®, Tekla® e Bentley®). 
Mesmo que o conceito ou um conceito similar ao BIM, tenha sido desenvolvido há trinta e 
cinco anos ele nunca vingou na indústria da construção. Ao contrário de outras indústrias, como é o 
caso da indústria aeronáutica, que abraçou este conceito de modelação computacional, e utilizou para 
projecto, teste e optimização de soluções, a indústria da construção optou por mais ou menos apenas 
digitalizar os desenhos 2D. No entanto, isto está a mudar e grandes instituições e proprietários como 
por exemplo, o GSA nos EUA, o Senate Properties na Finlândia, já estipularam o uso de BIM como 
um requisito obrigatório nos projectos e contractos (Figura 2.1) (Bell et al., 2007).  
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Figura 2.1 - BIM no Mundo (adaptado de WSPGroup for BIM, (2011)) 
Segundo Sacks et al. (2010) o BIM terá um grande impacto na indústria da construção, e mui-
tos dos problemas enfrentados pelo sector serão resolvidos com a ajuda do BIM, destacando-se entre 
outros: 
• O BIM permite gerar desenhos de qualquer conjunto de objectos a qualquer momento 
no projecto, reduzindo assim o tempo perdido em desenhos feitos à mão; 
• Permite realizar estimativas de custo e quantidades de forma automatizada, com rapi-
dez e facilidade; 
• O modelo permite detectar colisões e conflitos antes de iniciar a fase de construção; 
• Todas as mudanças realizadas no modelo são automaticamente actualizadas em todos 
os desenhos; 
• Facilita a implementação dos princípios Lean, pois estes exigem uma coordenação ri-
gorosa, que é facilmente alcançável com recurso ao BIM. 
2.2.1. CAD – DESENHO ASSISTIDO POR COMPUTADOR 
A premissa inicial de um sistema CAD foi automatizar a tarefa de redigir. Como tal, o foco 
original de aplicações de CAD 2D foi para representar a geometria através de elementos gráficos, tais 
como linhas, arcos, símbolos, etc. (Howell e Batcheler, 2008). 
Uma linha por exemplo, é definida pelos seus pontos de início e fim, layer, cor, etc., podendo 
representar uma infinidade de objectos. A sua função ou propósito é interpretada de forma variável, 
consoante o seu contexto ou por convecções previamente estabelecidas (Autodesk, 2007). 
Neste contexto, as paredes, por exemplo, são meramente representadas como linhas paralelas. 
Para estabelecer algum significado por trás desse conjunto de elementos, o conceito de layers foi cria-
do para permitir o agrupamento de elementos relacionados, por exemplo as linhas utilizadas para criar 
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uma parede são agrupadas no layer paredes. No entanto as informações mais complexas, como as re-
lações entre os elementos não podem ser representadas (Howell e Batcheler, 2008). 
A tecnologia CAD permite elevados níveis de automatização de desenho, relativamente a téc-
nicas de produção manual (TECAD, 2009). 
2.2.2. SISTEMAS ORIENTADOS AO OBJECTO CAD (OOCAD) 
Mais recentemente, os sistemas Orientados ao Objecto CAD (OOCAD) permitiram adicionar 
propriedades específicas a elementos geométricos 2D ou 3D, capazes de representar o comportamento 
do edifício comum por esses elementos. Estes elementos de construção podem ser exibidos em vários 
pontos de vista e não ter atributos gráficos atribuídos. A inclusão da geometria paramétrica 3D, com 
dimensões variáveis e regras atribuídas, acrescenta a “inteligência” a estes objectos, permitindo a re-
presentação das complexas relações geométricas e funcionais entre os elementos do edifício. Neste 
paradigma, as paredes são objectos que podem ser esticados, possuem altura e propriedades associa-
das, como resistência ao fogo e capacidade de isolamento. Da mesma forma, as portas e janelas são 
representadas como objectos, com comportamento em conformidade com as paredes em que estão 
colocados. Nas versões antigas do CAD não era possível estabelecer este relacionamento entre ele-
mentos (Howell e Batcheler, 2008). 
2.2.3. O BIM 
Até um passado recente, os softwares 2D, tais como o AutoCAD e a Microstation, foram utili-
zados pela maior parte das empresas na elaboração dos seus projectos. Como tal, estas tiveram as limi-
tações normais na construção de edifícios causadas pelas incompatibilidades entre desenhos (Eastman 
et al., 2003).  
Com o objectivo de resolver os problemas da indústria, o BIM leva à criação e à utilização de 
métodos coerentes de informação por meio de computador, num projecto de construção, na fase de 
concepção. Essa informação será utilizada na tomada de decisões durante o projecto, na produção de 
documentos de construção de alta qualidade, no prognóstico de desempenho, na relação estimativa/ 
custo, no planeamento e, finalmente, na gestão e no funcionamento do edifício (Kiviniemi et al., 
2008). 
Basicamente, o BIM é uma tecnologia e processo emergente na indústria da Arquitectura, En-
genharia, Construção e Operação (AECO) depois dos desenhos em papel e do desenho CAD 
(SUCCAR, 2009). Tal como os sistemas CAD se desenvolveram do 2D para o 3D, 4D e até 5D, inclu-
indo não só a geometria em três dimensões, mas também o tempo (4D) e os custos (5D) (Kraus et al., 
2007), o BIM inclui todas estas dimensões e ainda informações mais específicas sobre os vários ele-
mentos e sistemas associados a um edifício (General Services Administration (GSA), 2007). 
A grande diferença de utilização de uma metodologia BIM para o processo actual, é que mes-
mo com o CAD 2D a troca de informação entre os vários intervenientes num projecto de construção é 
realizada a maior parte das vezes recorrendo a impressões de várias conjuntos de desenhos, enquanto 
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que com CAD 3D e, especialmente com o BIM, esta troca é feita através de modelos virtuais (Figura 
2.2). Desta forma, enquanto a evolução da impressão dos vários conjuntos de desenhos é separada no 
tempo, a utilização de  modelos virtuais exige um trabalho colaborativo e portanto, muda a prática há 
muito estabelecida, em que os diferentes participantes no projecto entram em fases temporais diferen-
tes (Taylor, 2007). Mais uma vez esta alteração no processo trabalho vem contribuir para a implemen-
tação dos princípios Lean. O BIM permite assim a utilização, a reutilização e a troca de informação a 
partir de uma tecnologia de modelação 3D-2D integrada, onde todos os documentos electrónicos se 
inserem num modelo único 3D (Eastman et al., 2011). 
 
Figura 2.2 - Processo de troca de informação na fase de obra (adaptado de Taylor, (2007)) 
Após vários anos a ignorar o desenvolvimento de métodos de modelação digital, poderá agora 
ter lugar na indústria da construção uma nova etapa na evolução dos processos construtivos (Eastman 
et al., 2003). 
2.2.4. DEFINIÇÃO DO BIM 
BIM é um conceito abrangente. Recorrendo a uma pesquisa na literatura, deparamo-nos com 
várias definições. A primeira, e mais reconhecida é, BIM como um produto ou representação digital 
inteligente de um conjunto de dados estruturados que definem um edifício. A segunda é BIM como 
um processo colaborativo que representa uma estrutura empresarial de trabalho e de comunicação 
baseada no uso de padrões abertos de partilha de informação, que melhora a qualidade e a eficiência 
(Eastman et al., 2011). Finalmente, surge BIM como uma ferramenta de gestão de instalações durante 
o seu ciclo de vida, constituindo uma base de informação fiável, verificável, transparente e sustentável 
que as equipas utilizam na exploração da instalação ao longo de todo o seu ciclo de vida (National 
Institute of Building Sciences (NIBS), 2007). 
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O glossário do manual do BIM (Eastman et al., 2011) define BIM como “um verbo ou adjec-
tivo para descrever as ferramentas, processos e tecnologias que são facilitadas pela documentação 
digital processada por computador sobre um edifício, a sua performance, o seu planeamento, a sua 
construção e posteriormente a sua operação. 
Segundo a NIBS é definido como sendo uma representação digital das características físicas e 
funcionais de um edifício e sobre o ponto de vista temporal pode ser representado por três categorias 
de modelo: como ele era, como ele é, como ele há-de ser (Penttilä, 2006). Como tal, proporciona as 
bases para a evolução do processo de construção e a colaboração entre os diversos intervenientes, em 
diferentes fases do ciclo de vida de um edifício (Sacks e Warszawski, 2000), e destina-se a introduzir, 
extrair, actualizar ou alterar dados em cada uma das etapas (Kiviniemi et al., 2008). 
O BIM inclui todos os relacionamentos de cada um dos componentes do edifício por ele des-
crito. Como tal, um modelo BIM é um modelo “inteligente” (Bazjanac, 2007). O modelo “inteligente” 
refere-se ao facto de que a informação pode estar inserida num modelo virtual tridimensional. Alguma 
desta informação é física, já que vai conter dados sobre a natureza de um objecto, como a sua dimen-
são, a sua localização em relação aos outros objectos do modelo, a quantidade de objectos e outra in-
formação parametrizada do próprio objecto. Por exemplo, considerando o objecto “parede”, a infor-
mação parametrizada do próprio objecto refere-se àquela que distingue um componente específico de 
outro idêntico. Na verdade, as paredes têm qualidades em comum, mas cada uma pode possuir caracte-
rísticas diferentes, tais como, as suas dimensões, o tipo de material que a constitui e  informações do 
fornecedor. Cada aspecto deste tipo pode ser programado no objecto para que ele represente exacta-
mente o que o projecto exige (Grilo e Jardim-Gonçalves, 2009). 
Na tecnologia BIM, a geometria, dados e o respectivo comportamento estão integrados, permi-
tindo estabelecer relações entre os mesmos. As suas características únicas, permitem a representação e 
simulação do comportamento real de edifícios, a automatização da produção de documentação, a de-
terminação de custos associados ao projecto e respectiva execução, facilitando em simultâneo a comu-
nicação e coordenação, permitindo um elevado incremento de produtividade (Figura 2.3) (Azhar et al., 
2008). 
 
Figura 2.3 - Modelo BIM: desenho 3D, plantas, alçados, e fluxo de informação (adaptado de Barrington, (2010) 
"A Guide to BIM") 
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Ou seja, o resultado final é um modelo BIM que simula todo o projecto de construção num 
ambiente virtual (Eastman et al., 2011). O American Institute of Architects (AIA) define BIM como 
“um modelo baseado em tecnologia ligada a uma base de dados de informação do projecto, a qual 
pode ser partilhada, actualizada e alterada” e isso reflecte a grande dependência desta metodologia, de 
tecnologia de base de dados (Kiviniemi et al., 2008). 
2.2.5. BIM – PROCESSO COLABORATIVO, COORDENATIVO, NORMATIVO E A INTEROPERABILI-
DADE 
A evolução da dimensão dos projectos na actualidade e o respectivo carácter multidisciplinar, 
exige a colaboração de diversos profissionais e entidades no desenvolvimento dos mesmos (US Natio-
nal Institute of Standards and Technology, 2004)(Figura 2.4) (TECAD, 2009) 
 
 
Figura 2.4 - Projecto Colaborativo (adaptado de NormaBIM, (2007)) 
Uma das premissas básicas do BIM é a colaboração entre os diferentes intervenientes em dife-
rentes fases do ciclo de vida de um edifício. Esta permite que os dados possam ser introduzidos, reti-
rados, actualizados e alterados de forma a apoiar cada um dos intervenientes (Kiviniemi et al., 2008).  
Estamos assim perante um conjunto de interacção das políticas, processos e tecnologias, que 
originam uma metodologia para gerir um projecto de construção (Penttilä, 2006). Tendo em conta este 
ambiente de multi-aplicações, os vários aplicativos não comunicam directamente uns com os outros, 
torna-se então necessário e importante definir normas comuns de transferência de informação. Para 
resolver este desafio da interoperabilidade foram desenvolvidas as Industry Foundation Classes (IFC), 
pela Aliança Internacional pela Interoperabilidade (IAI) (Froese et al., 1999). 
O objectivo do desenvolvimento da IFC é fornecer uma norma comum para a transferência de 
modelos completos e precisos de informações de edifícios pelos vários participantes no projecto, inde-
pendentemente das aplicações usadas e sem qualquer perda de informação (Howard e Björk, 2008). O 
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modelo constitui uma base de informação compartilhada entre os intervenientes do projecto, aumen-
tando à medida que o projecto passa pelas diferentes etapas de construção (LAACD, 2009). 
Em Agosto de 2004, o US National Institute of Standards and Technology (2004), publicou 
um relatório designado “Cost Analysis of Inadequate Interoperability in the U.S. Capital Facilities 
Industry”, concluindo que a falta de normalização e interoperabilidade, a elevada fragmentação de 
empresas, e a utilização de tecnologia inadequada, constituem importantes obstáculos à redução de 
custos e prazos de execução, no desenvolvimento de projectos e na construção em geral. Estas perdas 
ascenderam a 15,8 biliões de dólares no ano de 2002, das quais 7,3% estão relacionadas com arquitec-
tura e engenharia, 11,4% em construção, 13,9% com fornecedores de equipamentos e materiais e 
67,3% com proprietários e operadores de edifícios Concluíram ainda que, a utilização de tecnologia de 
informação BIM, promete reduzir drasticamente estes montantes, através da existência de um modelo 
único de construção, facilitando a comunicação entre os diversos intervenientes. 
O avanço em protocolos de software e de comunicação, liderados pelo Green Building Stu-
dio’s gbXML (www.gbxml.org) tem aumentado. De acordo com o seu website, “O esquema XML da 
gbXML foi desenvolvida para facilitar a transferência de informações armazenadas através de mode-
los CAD Building Information Models. Isto permite a interoperabilidade integrada entre modelos de 
projecto e uma grande variedade de ferramentas de análise de engenharia. Hoje a gbXML tem o apoio 
da indústria e é reconhecida pela maior parte dos principais vendedores CAD (Autodesk®, 
Graphisoft® e Bentley®). Com o desenvolvimento das capacidades de exportação e de importação da 
maior parte das grandes ferramentas de modelos de engenharia, a gbXML tornou-se, na realidade, 
num esquema normalizado da indústria. O seu uso simplifica verdadeiramente a transferência de in-
formações construtivas dos modelos de engenharia para esses mesmos modelos. Isto elimina uma bar-
reira significativa do custo, permitindo planear recursos construtivos mais eficientes e descrever me-
lhor os equipamentos associados”, diz (Holness, 2008). 
2.2.6. BIM E O CICLO DE VIDA DOS EDIFÍCIOS 
 Uma das principais características de um modelo BIM é o seu sistema de modelação 3D 
acompanhado de uma gestão, uma partilha e uma troca de dados durante o ciclo de vida útil do edifí-
cio (Vanlande et al., 2008), tornando-se num recurso longo e compartilhado, para um edifício ou insta-
lação, desde os primeiros desenhos de concepção, através da construção e durante os anos de utiliza-
ção em que é mantido e actualizado através de alterações, acréscimos ou reformulações de uso, até ao 
fim da vida útil do edifício ou instalação (Ham et al., 2008). 
O National Institute of Building Sciences (NIBS) desenvolveu a National BIM Standard 
(NBIMS) através do projecto Facilities Information Council (FIC), iniciado em finais de 2005. Este 
normaliza o tipo e o formato de todos os dados que definem um edifício ao longo do seu ciclo de vida, 
desde a sua concepção até à sua demolição. A NBIMS tem como principais objectivos promover a 
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organização dessa informação para que seja útil, actual e acessível a todos os elementos da indústria 
AECO (Bazjanac, 2007). 
Um modelo BIM fornece assim uma fonte, lógica e consistente para toda a informação associ-
ada ao edifício, constituindo uma base de dados de conhecimento, partilhado ao longo do ciclo de vida 
das construções (Howell e Batcheler, 2008). 
2.2.7. BENEFÍCIOS DA IMPLEMENTAÇÃO BIM 
Uma das razões que mais se destaca da implementação BIM, reside na forma como se desen-
volve todo o projecto e a automatização do processo de produção de toda a documentação, incluindo 
plantas, cortes, alçados, listagens de equipamentos, mapas de vãos e de acabamentos, entre outros 
(Eastman et al., 2011). 
O BIM traz inúmeros benefícios para a indústria da construção, tais como: melhorias significa-
tivas de produtividade; projectos mais eficientes; detalhes e produção mais rápidos; suporte melhorado 
para automatizar e reduzir erros devido a coordenação interna (Eastman et al., 2003). 
Mais especificamente, o BIM permite uma gestão mais fácil de todos os dados necessários pa-
ra a concepção, construção, uso e exploração de edifícios (Sacks et al., 2010).  
Outra característica importante desta tecnologia é o facto de um edifício poder ser construído 
virtualmente antes de o ser fisicamente. Isto permite detectar cedo qualquer tipo de conflito reduzindo 
o número de pedidos de informação, face ao edifício em questão, e a alteração de projectos ao longo 
da sua construção (Madsen, 2008). Com esta possibilidade poder-se-á, aumentar a qualidade da cons-
trução, permitindo um melhor apoio à tomada de decisões e melhorar a qualidade do projecto e de-
sempenho a longo prazo dos edifícios (Sacks et al., 2010). 
O BIM pode assim reduzir custos e riscos durante o projecto, fornecendo maior confiança no 
controlo do orçamento e aumentar a eficiência, reduzindo o tempo e permitindo avaliação de múltiplas 
alternativas de projecto (Azhar et al., 2008).  
Madsen (2008) afirma que “anos depois da conclusão de um projecto, os operadores responsá-
veis pela manutenção do edifício, podem voltar a utilizar o modelo digital”. Esta é uma vantagem de-
rivada de uma ferramenta BIM dispor de uma “biblioteca de objectos” à disposição de qualquer inter-
veniente (Kiviniemi et al., 2008). Através do computador, os responsáveis pela manutenção ao premi-
rem sobre um aparelho de AVAC obtêm o seu número de série, a data de instalação, o caudal insufla-
do/ extraído, a sua garantia, e qualquer outra informação relacionada com esse equipamento, e assim 
sucessivamente para todos os objectos presentes no modelo (Madsen, 2008).  
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Figura 2.5 – Ciclo de vida do edifício (adaptado Autodesk (2009)) 
Como podemos observar na Figura 2.5 o BIM é todo um processo integrado que permite aos 
intervenientes explorarem e estudarem um modelo conceptual antes deste ser construído. Este ciclo 
integra num único modelo o “DNA” do edifício. A sucessão de informação e coordenação são utiliza-
dos em todos o processo de concepção do projecto, o aspecto visual e a documentação são utilizados 
para uma melhor comunicação e compreensão. Isto possibilita uma melhor percepção de característi-
cas importantes, tais como custos, planeamento e construção, operação e manutenção, fabricação e 
demolição (Autodesk, 2007). 
Como já referido, a tecnologia BIM traz enormes benefícios para a indústria da construção, 
contudo a sua utilização na indústria AECO/FM está agora a dar os primeiros passos, no entanto já 
foram realizadas melhorias significativas (em comparação com a utilização de informação baseada em 
papel e desenhos CAD 2D). Contudo ainda faltam dar muitos passos. A Figura 2.6 ilustra como a tec-
nologia BIM e processos associados são o cerne de como o projecto e construção de edifícios pode 
responder às pressões crescentes de complexidade, rapidez e sustentabilidade da construção, reduzindo 
o custo do edifício e da sua utilização posterior, a prática tradicional não consegue responder de forma 
sustentável a esta pressão (Eastman et al., 2011).  
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Figura 2.6 - BIM como resposta às pressões da construção nos dias de hoje (adaptado de Eastman et al., (2011)) 
Na próxima secção estão listados os benefícios resultantes da utilização de uma metodologia 
BIM, sendo este capítulo baseado nos capítulos quatro, cinco, seis e sete do BIM Handbook   
2.2.7.1 Benefícios na pré-construção para o dono de obra 
Os donos de obra podem obter benefícios significativos em projectos, utilizando processos e 
ferramentas BIM, com o fim de entregar infraestruturas de melhor qualidade e desempenho. O BIM 
facilita a colaboração entre todos os envolvidos no projecto, reduzindo os erros e as alterações na obra, 
traduzindo-se num processo de entrega mais eficiente e confiável, que reduz o tempo e custo do pro-
jecto. Os donos de obra podem utilizar os modelos BIM para: 
 Avaliação de viabilidade do projecto 
A existência de um modelo BIM associado a uma base de dados de orçamentação e de plane-
amento pode ser de imenso valor para um proprietário, na medida em que permite determinar se, uma 
determinada infra-estrutura, pode ser construída respeitando os requisitos do proprietário e cumprindo 
um orçamento determinado. 
 Aumento do desempenho e qualidade da construção 
A avaliação precoce de várias alternativas de projecto utilizando ferramentas de análise e si-
mulação, garantindo um aumento da qualidade global da infra-estrutura. 
 Aumento da colaboração recorrendo ao IPD 
O BIM pode ser utilizado pela equipa de projecto desde o início do projecto, para garantir um 
melhor entendimento dos requisitos de projecto e extrair relatórios de custo, à medida que o projecto é 
desenvolvido. Isto permite que o projecto e os custos sejam melhor compreendidos e evita o uso de 
troca de informação em papel e os atrasos associados. 
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2.2.7.2 Benefícios de desenho/ projecto 
O BIM pode ser considerado a transição para uma nova prática de desenhar/ projectar. Ao 
contrário de CAD, que automatiza principalmente aspectos tradicionais de produção de desenho, o 
BIM é uma mudança de paradigma. Ao automatizar o nível de detalhe dos modelos de construção, o 
BIM coloca mais ênfase no desenho conceptual, porque o aproxima do projecto real. Outros benefícios 
directos incluem a garantia de consistência de informação entre todos os desenhos e relatórios e a de-
tecção automática de conflitos espaciais, fornecendo uma base forte para a análise/ simulação e melho-
rando a visualização/ comunicação em todas as escalas e fases do projecto. 
 Visualização mais cedo e mais precisa de um projecto 
O modelo 3D gerado através de software BIM é projectado directamente ao invés de ser gera-
do a partir de várias vistas 2D. Ele pode ser utilizado para visualizar o projecto em qualquer fase do 
processo, com o benefício que será dimensionalmente consistente em todas as vistas geradas. 
 Alterações corrigidas automaticamente em todos os desenhos 
Como todos os desenhos 2D e relatórios relativos ao projecto são gerados de um único modelo 
central, sempre que são introduzidas alterações, estas são propagadas automaticamente por todos os 
desenhos e relatórios. 
 Geração precisa e consistente de desenhos 2D em qualquer fase do processo 
O modelo BIM permite a extracção automática, precisa e consistente de desenhos e vistas de 
objectos e exibições específicas do projecto. Isto reduz significativamente a quantidade de tempo e 
número de erros associados com a geração de desenhos de projecto para todas as especialidades e 
sempre que é efectuada uma alteração. 
 Colaboração cedo nas várias disciplinas de projecto 
Um modelo BIM facilita o trabalho colaborativo entre as várias disciplinas de projecto. A uti-
lização de um modelo coordenado e partilhado encurta as durações de projecto, e diminui significati-
vamente erros e omissões de projecto. 
 Verificação fácil das intenções de projecto 
Um modelo BIM permite analisar visualmente uma infra-estrutura, quantificar áreas de espaço 
e analisar quantidades de materiais, permitindo estimativas de custo mais cedo e mais precisas e per-
mitindo uma verificação precisa da disposição espacial da infra-estrutura. 
 Extracção de estimativas de custo mais cedo no projecto 
Em qualquer fase do projecto, a tecnologia BIM permite extrair mapas de quantidades e de es-
paços automáticos, que podem ser utilizados para estimativas de custos. À medida que o nível de deta-
lhe do modelo avança, as estimativas de custo vão-se aproximando das finais. 
 Melhoria da eficiência energética e sustentabilidade 
A facilidade em ligar o modelo 3D a ferramentas de análise energética e simulação dinâmica, 
permite logo desde o início simular os desempenhos energéticos do edifício, contribuindo assim para o 
desenvolvimento de edifícios de qualidade superior. 
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2.2.7.3 Benefícios para a construção e fabricação 
As infraestruturas são cada vez mais complexas. Elas são um tipo de produto que exigem pro-
jectos multidisciplinares e capacidades de fabricação. A especialização das disciplinas da construção 
civil e a pré-fabricação contribuem para o aumento dos componentes e sistemas das infraestruturas 
pré-montados ou fabricados fora do local. As infraestruturas complexas exigem ainda desenhos perso-
nalizados e fabricação de componentes específicos, incluindo: aço estrutural, estruturas de betão pré-
moldado, sistemas mecânicos, eléctricos e hidráulicos (MEP), etc. 
 Utilização do modelo como base para fabricação 
Um modelo BIM 3D pode ser transferido para uma ferramenta BIM de fabricação e detalhado 
até ao nível de fabricação de objectos, contento assim uma representação exacta dos objectos consti-
tuintes da infraestrutura para fabricação e construção. Isto facilita a fabricação off-site e reduz o tempo 
e o custo de construção. 
 Reacção rápida às mudanças de desenho 
O impacto de uma alteração sugerida para o projecto pode ser analisada, quando introduzida 
no modelo BIM, pois este irá automaticamente actualizar todas as alterações necessárias nos outros 
objectos e em todas as vistas. Algumas alterações serão automáticas devido às relações paramétricas 
entre objectos, enquanto que outras poderão ser detectadas com a ferramenta clash-detection. Como 
reflexo, as alterações de projecto são resolvidas mais rapidamente num sistema BIM, porque as altera-
ções podem ser partilhadas, visualizadas, estimadas e resolvidas sem o consumo de tempo utilizando 
troca de desenhos em papel. 
 Identificação de erros e omissões de projecto antes da construção 
Como o modelo BIM é a fonte de todos os desenhos 2D e 3D, os erros de projecto causados 
por desenhos 2D não consistentes são eliminados. Como os modelos de todas as disciplinas podem ser 
reunidos e comparados num único modelo, as interfaces dos vários sistemas podem assim ser verifica-
das, tanto sistematicamente (colisões fortes e claras) como visualmente (para outro tipo de erros). Os 
conflitos e problemas de construção podem assim ser identificados, em vez de serem apenas detecta-
dos no campo. 
 Sincronização de projecto e planeamento de construção 
O planeamento da construção utilizando sistemas 4D, requer a ligação de um planeamento de 
construção aos objectos 3D de um modelo, de modo que é possível simular o processo de construção e 
mostrar como o edifício e o local se vão parecer em qualquer fase do tempo. Esta simulação gráfica 
fornece um conhecimento considerável de como a infraestrutura será construída no dia-a-dia e revela 
as fontes de potenciais problemas e oportunidades de melhoria possíveis (problemas de segurança, 
conflitos de espaço, equipas e equipamentos, etc.). 
 Melhor implementação das técnicas Lean Construction 
As técnicas Lean têm como base a redução do desperdício e a maximização do fluxo de traba-
lho. Como tal requerem uma cuidadosa coordenação entre o empreiteiro geral e todos os subcontrata-
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dos, para garantir que o trabalho possa ser realizado quando os recursos adequados estão disponíveis 
no local. O BIM fornece um modelo exacto do projecto e os recursos necessários para cada segmento 
de actividade, fornecendo assim a base para uma melhor planificação e programação dos trabalhos a 
realizar. Permite assim a redução de custos e o aumento da colaboração na obra. 
2.2.7.4 Benefícios na pós-construção 
Um modelo BIM contém toda a informação relativa à infraestrutura, incluindo peças desenha-
das e informação de todos os equipamentos existentes. Toda esta informação pode ser utilizada ao 
longo do ciclo de vida do edifício quer em obras de exploração/ manutenção. 
 Aumento da informação relativa à infraestrutura para obras de exploração 
Durante a construção os vários intervenientes nos projectos de especialidades podem adicionar 
informação complementar no modelo BIM, informação essa que pode ser utilizada no futuro para faci-
litar o processo de gestão da instalação pelo proprietário. 
 Melhor gestão e operação de instalações 
Um modelo BIM é uma fonte de informação acerca de todos os sistemas utilizados na infra-
estrutura. Através do modelo BIM é possível para o proprietário analisar as várias soluções de projecto 
e identificar se estas foram todas correctamente instaladas em obra. 
Como o modelo BIM é um modelo que foi actualizado com todas as alterações feitas durante o 
processo de construção, fornece uma fonte precisa de informações sobre os espaços e sistemas, forne-
cendo assim um ponto de partida útil para a gestão e operação do edifício.  
No entanto é importante referir que devido ao facto de o BIM ser uma metodologia extensa, 
não pode ser implementado de uma vez só. Succar, (2008) identifica cinco estágios de maturidade para 
a implementação BIM que são: 
Pré-BIM: utilização de desenhos 2D para representar um mundo 3D; São disponibilizadas 
apenas secções específicas; Mapas de quantidades e custos não são baseados em visualização 3D; O 
processo colaborativo não é uma prioridade; Workflow é linear e assíncronos; 
Estágio BIM 1: Object base modeling: utilização de software que permite modelação 3D, tal 
como o Revit®, Teckla® ou ArchiCAD®. Os modelos não são interdisciplinares e os dados fluem 
apenas numa direcção; 
Estágio BIM 2: Model-based collaboration: nesta fase os vários intervenientes começam a 
colaborar uns com os outros, trocando modelos ou partes destes; As trocas podem acontecer entre 
projectistas e também entre projectistas e arquitectos; Modelação 4D e 5D são também possíveis; Com 
esta mudança no processo de construção, uma mudança no relacionamento entre equipas torna-se tam-
bém necessária; 
Estádio BIM 3: Network-based integration: nesta fase, os modelos são criados, compartilha-
dos e mantidos por todos os intervenientes no processo de construção. Os modelos tornam-se interdis-
ciplinares e modelos nD; 
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Integrated Project Delivery: este é o objectivo final de uma implementação BIM - integrar 
tecnologias, processos e políticas numa organização. 
2.3. INTEGRATED PROJECT DELIVERY 
Integrated Project Delivery (IPD) é uma abordagem de entrega do projecto que integra pesso-
as, sistemas, estruturas de negócios e práticas num processo colaborativo, que aproveita os talentos e 
ideias de todos os participantes para optimizar os resultados do projecto, aumentar o valor para o pro-
prietário, reduzir o desperdício e maximizar a eficiência em todas as fases do projecto e construção 
(Yang e Wang, 2010). Existem seis características principais do IPD: 
• Processo altamente colaborativo que abrange concepção, projecto e construção; 
• Aproveitamento desde de início das competências individuais de cada um; 
• Partilha aberta de informação entre todos os envolvidos no projecto; 
• Sucesso da equipa ligada ao sucesso do projecto, com risco e recompensa partilhadas; 
• Tomada de decisões baseada em valores concretos e objectivos.  
O IPD e o VDC são técnicas que aproveitam o BIM para fornecer um sistema de gestão de 
projectos integrado e uma plataforma de colaboração, o primeiro centrado no projecto e o segundo na 
construção. O BIM funciona como um catalisador numa reacção química, através dele, torna-se muito 
mais fácil perceber o resultado desejado, tanto de uma perspectiva temporal como económica. BIM 
como modelo digital é a ferramenta mais poderosa de suporte ao IPD, porque permite combinar in-
formações de projecto e fabricação, instruções de montagem e toda a gestão logística numa base de 
dados, que fornece uma plataforma para a colaboração ao longo de toda a concepção de projecto e 
construção (The American Institute of Architects, 2007). 
O IPD fornece um ambiente onde o BIM pode atingir o seu grande potencial. O BIM é uma 
grande oportunidade para se começar a compartilhar informações, contudo, se esta partilha ocorrer em 
ambientes fragmentados, como é o caso do paradigma tradicional, torna-se difícil e de baixa eficiên-
cia. Além disso, o ambiente fragmentado será um impedimento para a entrada, na fase inicial do pro-
jecto, da experiência e conhecimento dos empreiteiros e fabricantes (Yang e Wang, 2010). 
A cooperação entre o IPD e o BIM está a conduzir a revoluções sem precedentes na indústria 
da construção, envolvendo a utilização de software de modelação digital, para desenhar, projectar, 
construir e gerir projectos de forma mais eficaz, oferecendo assim um novo valor para a indústria da 
construção (Yang e Wang, 2010).  
Juntos, conduzem a uma mudança no paradigma da AEC. De acordo com os objectivos do 
Center for Integrated Facility Engineering (CIFE), através da utilização do BIM e de uma prática mais 
integrada, em 2015, as empresas associadas ao CIFE irão projectar três grandes projectos de AEC 
dentro de um ano e construi-los num prazo de seis meses, entregar 98% dos seus projectos AEC utili-
zando apenas 2% dos orçamentos e desenvolver os novos projectos com os custos de projecto, cons-
trução e operação reduzidos em cerca de 25% comparativamente a 2002 (Center for Integrated Facility 
Sinergias BIM-Lean na redução dos tempos de interrupção de exploração em obras de manutenção de infraestruturas de 
elevada utilização – um caso de estudo 
22 
Engineering (CIFE), 2009). Estes objectivos podem parecer extravagantes, mas alguns projectos pilo-
to, como o complexo de edifícios de escritórios do Camino medical group mountain view, têm alcan-
çado grande sucesso utilizando métodos BIM e IPD, entre os quais (Eastman et al., 2011): 
• Zero conflitos entre os vários sistemas; 
• Menos de 0.2 % de trabalho repetido; 
• Melhoria da produtividade em mais de 30 %; 
• Menos de duas horas por mês gastas em questões de coordenação de campo pelo di-
rector de obra do empreiteiro geral; 
• Apenas duas questões de campo relacionadas com pedidos de informação; 
• Nenhum pedido de alteração relacionado com questões de conflitos de campo. 
No entanto este novo paradigma não chegará facilmente devido à resistência do antigo. Para a 
mudança será necessário não só tempo, mas esforços feitos por toda a indústria, não importa o quão 
duro o antigo é, porque o novo virá (Yang e Wang, 2010). 
2.4. UTILIZAÇÃO DE BIM NA FASE DE CONSTRUÇÃO 
Fonte: BIM Handbook – A Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, 
Designers, Engineers, and Contractors, Eastman et al., (2011) 
Na obra de um projecto que tenha atingido um estádio IPD, o modelo BIM irá conter todas as 
informações necessárias para a construção. No entanto, não existem muitas situações em que se tenha 
atingido este estádio. A maior parte dos projectos só chegaram aos primeiros estádios BIM, em que a 
logística da obra é disponibilizada através de um modelo BIM, ou em que a documentação relativa a 
como executar tarefas é disponibilizada também nesta forma. 
Mas o BIM pode ser utilizado para analisar processos mais complexos que poderão ter um 
grande impacto no futuro da construção. Por exemplo, através de um modelo BIM é possível perceber 
que uma ordem dada para o início de uma nova actividade não vai funcionar, visto ir interferir com 
uma actividade que ainda está por terminar. O modelo BIM permite assim reanalisar a situação e emi-
tir uma nova ordem. 
2.4.1. FASE DE PLANEAMENTO 
Uma das partes mais importantes na fase de planeamento do projecto é a coordenação entre as 
diversas partes interessadas; proprietários, arquitectos, projectistas, construtores e subempreiteiros. O 
objectivo desta coordenação é criar um grupo que deve ser responsável pela construção do modelo 
BIM. O grupo deve ser constituído por pessoas com experiência em diferentes fases do projecto, e 
assim, maximizar o nível de conhecimento do grupo. É muito importante garantir a participação dos 
empreiteiros e subempreiteiros neste grupo, uma vez que possuem conhecimentos aprofundados da 
fase da construção. Todo este conhecimento permite aos proprietários tomar melhores decisões que 
podem ter influência na duração, custo e qualidade dos projectos. 
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2.4.2. NA FASE DE CONSTRUÇÃO 
Existem muitas fases da construção em que se pode recorrer ao BIM. Com o aumento do uso 
de tecnologia BIM, apesar de implementada ainda num estado inicial, o dono de obra irá descobrir 
novas formas de utilizar esta tecnologia na fase de construção. A informação que o dono de obra pode 
retirar do modelo é a seguinte: 
 - informação pormenorizada da construção, esta informação é visualizada através de 
um modelo 3D, que contém todos os componentes da construção. Permite extrair mapas de quantida-
des e de componentes a pré-fabricar fora do local da obra; 
 - componentes e equipamentos temporários, o modelo deve conter informação sobre 
os componentes e equipamentos temporários a utilizar durante as diversas fases da construção; 
 - projecto e estado da construção, o empreiteiro deve ser capaz de adicionar dados ao 
modelo. Isto por sua vez vai permitir que o dono de obra e o empreiteiro geral possam controlar e ver 
o andamento da obra e verificar esse andamento relativamente ao planeamento. 
2.4.3. INCONSISTÊNCIA DA INFORMAÇÃO 
A inconsistência de informação na fase de construção refere-se a situações em que há incoe-
rência com documentos de projecto e as condições no local, por exemplo, colisões entre diversos ele-
mentos da construção. Pode também ser o caso em que existe versões diferentes do mesmo desenho, 
que se pode traduzir em elementos construídos com base em versões defeituosas ou antigas, levando a 
que esses elementos sejam construídos incorrectamente. Na fase de construção, erros deste tipo po-
dem-se traduzir em custos elevados. 
O detectar de colisões é algo que se pode facilmente fazer através de um modelo BIM. Exis-
tem ferramentas e softwares próprios para o fazer. Todos os desenhos gerados através de modelos 
BIM são consistentes, pois provêm da mesma fonte de informação. Isto significa que todas as partes 
participantes num projecto, têm o mesmo conjunto de desenhos. Comparando com o paradigma actual, 
em que uma alteração num desenho implica a alteração manual em todos os conjuntos de desenhos. O 
BIM permite a propagação de alterações automaticamente em todos os desenhos.  
2.5. FILOSOFIA LEAN 
Para melhor se compreender as sinergias BIM-Lean, neste capítulo serão abordados conceitos 
fundamentais para o entendimento de LC.  
2.5.1. LEAN PRODUCTION 
O termo Lean Thinking (LT) surgiu no Japão por volta do ano 1950, quando os engenheiros 
Taiichi Ohno e Eiji Toyoda começaram a implementar no Toyota Production System (TPS), o conceito 
de LP. A ideia principal é maximizar o valor para o consumidor, minimizando-se o desperdício (Mu-
da) e os recursos necessários (Womack, 2008).  
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Womack e Jones, (2000) afirmam “Ao aprender a identificar desperdícios, você irá descobrir 
que há muito mais desperdício ao seu redor do que você jamais imaginou...”. A mentalidade Lean é a 
forma de combater estes desperdícios, isto é, “fazer cada vez mais, com cada vez menos, e ao mesmo 
tempo, tornar-se cada vez mais capaz de oferecer aos clientes exactamente o que eles desejam”. 
A filosofia Lean consiste num conjunto de métodos e medidas, que têm o potencial de acarre-
tar um estado Lean, originando uma empresa mais competitiva (Nuno, 2011). Para se conseguir alcan-
çar estes objectivos Womack et al., (1990) apontam cinco princípios básicos da LT: 
• Específicar valor para cada produto 
• Identificar fluxo de valor para cada produto 
• Criar um fluxo de valor contínuo 
• Deixar o cliente “puxar” o fluxo de valor 
• Perseguir a perfeição 
Segundo a perspectiva Lean, os produtos são desenvolvidos de forma a fornecer o máximo va-
lor aos seus compradores ou utilizadores. De uma forma ou de outra, os clientes, quer externos quer 
internos, estão apenas interessados no valor que lhes é feito chegar, e não na quantidade de esforço 
que a organização emprega em todos os produtos, ou mesmo no valor que é entregue a outros clientes. 
Assim, os sistemas de produção são desenhados para alcançar os objectivos tanto dos clientes como de 
“quem” fornece o sistema, ou seja, os produtores. E os produtores, enquanto detentores dos sistemas 
de produção, têm que ter objectivos consonantes com a pretensão de maximizar o valor e minimizar o 
desperdício (Ballard et al., 2001). 
Fluxo de valor contempla todo o processo de transformação da matéria-prima no produto final. 
Aqui deve-se identificar os desperdícios, eliminá-los e medi-los, para que se consiga uma redução de 
custos e de processos (Ballard, 1999). Ora o desperdício é considerado como um dos pontos principais 
dentro da conceptualização Lean. A sua redução é uma das pretensões primárias da cultura Lean. Esta 
filosofia defende que o desperdício da produção advém das actividades que não fornecem valor ao 
produto final (Ballard e Howel, 2003). Ohno (1988), como grande co-arquitecto do TPS, aponta sete 
tipos de desperdício (Muda), e sugere que estes desperdícios são responsáveis até 95% do total de 
custos de ambientes non-Lean. São os seguintes: 
• Sobreprodução: significa produzir mais que aquilo que o cliente pede, ou demasiado 
cedo. Este princípio advém da definição se sistema pull - produzir somente quando o 
cliente encomenda. 
• Espera: inclui espera por material, por informação, por equipamento, por mão-de-
obra, por ferramentas, etc. Lean exige que todos os recursos sejam fornecidos numa 
base just-in-time - nem muito cedo nem muito tarde. 
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• Transporte e movimento excessivo: o material deve ser entregue no ponto de utiliza-
ção. A filosofia Lean defende que o material deve ser enviado directamente para o lo-
cal onde será utilizado para montagem. 
• Processamento que não acrescenta valor: o exemplo mais comum é o trabalho que tem 
de ser refeito – o produto ou serviço não foi executado correctamente à primeira. Para 
detectar os passos do processo de produção que não acrescentam valor recomenda-se 
o recurso à técnica de Mapeamento de Fluxo e Valor (MFV). 
• Excesso de inventário: está relacionado com a sobreprodução e significa que ter in-
ventário para além do necessário para satisfazer as exigências dos clientes tem um im-
pacto negativo no fluxo e utiliza espaço valioso. 
• Defeitos: defeitos na produção ou em serviços provocam desperdício de quatro for-
mas: os materiais são consumidos; a mão-de-obra utilizada não é recuperável; é neces-
sário mão-de-obra para repetir/ corrigir o trabalho; é necessário utilizar novos recur-
sos, para responder a qualquer queixa futura do cliente. 
Koskela (2004), adiciona um outro tipo de desperdício “Making-Do”, que diz respeito à gestão 
com falta de meios disponíveis, ou seja iniciar actividades sem todos os pré-requisitos reunidos. Se-
gundo o autor este tipo de desperdício é particularmente importante quando se pretende manter um 
rendimento alto ou para evitar atrasos no planeamento. 
Com o intuito de garantir um fluxo contínuo é essencial o conhecimento de todos os proces-
sos, e estes devem estar à vista de todos. Este é um grande exemplo de uma técnica Lean, aumentar a 
transparência nos processos, facilita o controlo e melhoria por parte dos empregados (Koskela, 1992). 
Nas teorias da gestão da manufactura distingue-se push e pull como duas técnicas primárias 
para a gestão do fluxo de trabalho (Hopp e Spearmen, 1996). Um sistema baseado em push liberta 
trabalho para o processo de produção com base em datas pré-estabelecidas. Um sistema pull permite 
que o trabalho no processo de produção seja baseado no estado do processo, isto é, o fornecedor vai ao 
encontro das necessidades do cliente e não da sua capacidade de produção, evitando assim a sobrepro-
dução (Ballard e Howel, 2003). 
A perfeição é o último princípio e significa que nada está realmente acabado. Lean não é algo 
que se implemente totalmente e acabou, mas sim algo que vai procurar maximizar a eficácia de um 
processo de produção e ao mesmo tempo obter a melhor eficiência possível na execução do mesmo. 
O Lean Production System pode ser entendido como um mecanismo para transformar o que 
deveria ser feito sobre o que pode ser feito, formando assim um inventário de trabalho pronto, a partir 
do qual os planos semanais de trabalho (WWP) podem ser feitos (Ballard et al., 2001). 
2.5.2. NATUREZA SINGULAR DA CONSTRUÇÃO 
É consensual o facto de que a construção não possui uma propriedade única que a caracterize. 
No entanto a sua natureza é única face a outras indústrias e pode ser estabelecida através de uma com-
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binação de propriedades. Koskela (1992), chama a atenção para três particularidades da natureza da 
construção: 
• Natureza específica de cada projecto: produto singular, cada caso é dimensionado e 
criado especialmente para cada cliente com base no que foi projectado e desenhado; 
• Produção afecta a determinado local e em torno do produto: cada produto está sujeito 
e condicionado às condições inerentes à própria localização; 
• Multi-organização de diversas especialidades e de carácter temporário: existem diver-
sas especialidades de intervenientes no processo, originando uma cadeia de fornecedo-
res diversificada. 
Genericamente têm sido apontadas duas vias para a redução da instabilidade relativa, que se 
verifica na produção da construção. A primeira é a minimização das particularidades para fazer provei-
to da tecnologia, das técnicas e dos métodos utilizados na manufactura. A ideia é conduzir a uma mai-
or pré-fabricação e normalização dos processos de construção. Tal mudança foi mesmo apontada no 
Reino Unido pelo Relatório de Egan, (2008) como medida para tornar a construção Lean. A segunda 
via passa pelo desenvolvimento de técnicas dentro da construção que possibilitem lidar com a sua 
dinâmica (Ballard e Howel, 1998). Ou seja, antes de “industrializar” a construção, é necessário ter o 
controlo do processo, o que é um objectivo Lean. 
Tradicionalmente a produção é considerada segundo o modelo de conversão, como transfor-
mação de inputs em outputs. Esta transformação pode existir sob três formas: extracção, fabricação e 
montagem. No caso da construção poder-se-ia considerar, de uma forma distanciada, a existência de 
cadeias de montagem onde ocorre uma cadência de actividades que se executam de forma ordenada e 
em que existe libertação de uma para acontecer outra. Mas na verdade, e olhando mais próximo, veri-
fica-se que são frequentes as alterações da ordem de montagem e que também é muito comum ocorrer 
fabricação (Ballard e Howel, 1998). 
2.5.3. LEAN CONSTRUCTION 
A LC traduz-se na aplicação da filosofia Lean ao sector da construção. Como já foram referi-
dos anteriormente os principais problemas do sector da construção civil em Portugal são: a baixa pro-
dutividade, a falta de colaboração e interacção entre os vários intervenientes no processo, falta de qua-
lidade, falta de segurança e más condições de trabalho (AECOPS, 2007). Desde o seu aparecimento, a 
LC tem evoluído como uma entidade própria, seguindo um rumo particular, não tendo no entanto uma 
implementação como a desejada. O seu objectivo principal, é tal como se verificou noutras indústrias, 
obter uma melhoria de produtividade e bons resultados económicos, resultando no aumento de valor 
para o cliente e ao mesmo tempo do lucro para a empresa (Howell, 1999). 
Nos projectos de construção, a incerteza aumenta proporcionalmente ao número de participan-
tes, incluindo o proprietário, o projectista, o empreiteiro geral e os subempreiteiros. Shuquan e 
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Kongguo (2008), sugerem que a coordenação é um método eficaz para minimizar o impacto da incer-
teza. 
Chittla (2002), parafraseado por Nuno (2011), enuncia que, de uma forma ou de outra, a LC 
tem as seguintes características: 
• Conjunto claro e definido de objectivos para o processo de fornecimento, com bom 
entendimento das necessidades e requisitos do cliente; 
• Equipas de projecto e do processo de construção a funcionar de forma cruzada e con-
correncial para fornecer mais valor ao produto – potencia a interacção positiva; 
• Possibilidade de alterar o trabalho ao longo da cadeia de fornecimento de forma a re-
duzir a variação e ir de encontro à quantidade e conteúdo específico do trabalho; 
• Estruturar o trabalho para todo o processo para aumentar o valor e reduzir o desperdí-
cio ao nível da execução do projecto. Desenvolver esforços para melhorar a perfor-
mance ao nível do planeamento para aumentar a performance ao nível da execução do 
projecto. 
Koskela (1992), sumarizou o LT em onze princípios aplicáveis à LC, à semelhança dos que 
foram descritos anteriormente para a LP: 
• Eliminar as actividades que não acrescentam valor (desperdício); 
• Considerações sistemáticas dos requisitos do cliente, de modo a aumentar o valor final 
do produto – o cumprimento dos requisitos gera valor, mas é necessário identificar e 
clarificar os requisitos; 
• Reduzir a variabilidade - um produto uniforme é melhor do ponto de vista do cliente e 
a variabilidade aumenta a quantidade de actividades que não acrescentam valor; 
• Reduzir tempos de ciclo – através da eliminação de inventários e descentralização na 
hierarquia organizacional; 
• Simplificação da produção, eliminando passos ou procedimentos desnecessários; 
• Flexibilidade de toda a produção, através de equipas multi-especializadas para repeti-
ção de processos e modulação adaptável; 
• Aumentar a transparência do processo, facilitando o controlo por parte dos responsá-
veis, melhorando a performance dos trabalhadores; 
• Foco no controlo de todo o processo, para optimização do fluxo de trabalho, através 
de equipas autónomas e planeamento a longo prazo com os fornecedores; 
• Melhoria contínua do processo de forma a reduzir o desperdício e a desenvolver con-
tinuamente actividades que acrescentam valor. 
• Equilíbrio entre os processos de conservação e melhorias de fluxo, sendo que um flu-
xo melhorado origina menor investimento em equipamento. 
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• Benchmark – sabendo os pontos fortes, as fraquezas, as oportunidades e as ameaças à 
organização (análise SWOT), conhecendo os líderes da indústria e as suas práticas, in-
corporando as boas práticas na organização e criando um nicho que combine os pon-
tos fortes existentes com as práticas externas. 
 Koskela e Bertelsen (2004), afirmam que não se vão utilizar apenas as ferramentas 
Lean para a manufactura, pretende-se desenvolver igualmente novos princípios Lean, que 
vão combater as principais dificuldades existentes na construção. Definiu assim cinco 
princípios para um sistema de controlo de produção: 
• Trabalho deve ir ao encontro dos seus pré-requisitos; 
• A realização dos trabalhos é medida e monitorizada; 
• Causas de não realização são investigadas e removidas; 
• Informação de tarefas não atribuídas; 
• No planeamento, os pré-requisitos das atribuições de tarefas estão activamente 
preparados. 
Nesta dissertação os princípios Lean que foram adoptados encontram-se descritos no capítulo 
2.6.1. 
Para Howell e Koskela (2000), a gestão de projecto corrente revela-se insuficiente por diversas 
razões: desconsidera-se a incerteza presente na abrangência e nos métodos do projecto; considera-se a 
relação entre actividades simples e sequencial, quando na realidade é muito mais complexa; as frontei-
ras das actividades são tidas como rígidas, mas na verdade raramente o começo de uma actividade está 
em função da de cima; existe uma preocupação com o resultado obtido em cada actividade fazendo 
com que haja uma perspectiva egoísta de melhoria para cada uma, sem existir preocupação com o 
impacto que possa ter nas restantes ou no processo global; a gestão de produção está excluída da ges-
tão de projecto. 
De forma diferente, pela abordagem Lean, na gestão de projecto desenha-se um sistema de 
controlo que tenta garantir que o plano é concretizado. O próprio sistema estabelece-se como uma 
moeda de duas faces que vai girando entre planeamento e controlo da produção. Um conceito chave da 
LC na fase de execução é de que uma tarefa só deve ser iniciada – ou colocada no planeamento sema-
nal – caso tudo o que seja necessário para a concluir com sucesso esteja previamente resolvido. No 
caso de uma tarefa não ser realizada o sistema recebe rapidamente feedback. Logo, a causa pode ser 
identificada e ser seguido o rasto desta até à raiz do problema. Com esta informação a gestão pode 
tomar medidas preventivas e correctivas, podendo utilizar a informação reportada para melhorar o 
processo de planeamento (Ballard e Howel, 1998). 
Passamos assim de uma gestão reactiva para uma pró-activa. Tradicionalmente na construção 
parte-se o projecto no início, de forma discreta, em tarefas que tentam ser geridas e optimizadas de 
forma individual. Mas esta perspectiva de planeamento, embora possa parecer fazer sentido, torna-se 
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insuficiente e raramente se consegue traduzir uma situação real, visto que se desconsidera a maioria 
das relações complexas entre tarefas, sendo essas tarefas que fornecem a grande variabilidade (Ballard 
e Howel, 1998). 
Segundo Howell e Koskela (2000), o planeamento Lean é uma redução progressiva da incerte-
za de forma a assegurar que as tarefas a executar estão livres de constrangimentos, sendo feita a sua 
análise segundo as categorias de subfluxos já referidas. Daí resulta que cada vez será menor a variação 
do fluxo de trabalho, reduzindo assim custos e prazos. O custo desce porque um fluxo de trabalho 
previsível permite entregas JIT das encomendas e uma diminuição do desperdício, a duração é reduzi-
da devido a uma melhor sincronização dos trabalhos com a mão-de-obra e recursos. 
2.5.4. TRANSFORMAÇÃO, FLUXO E VALOR 
Koskela (2000) lança as bases para uma teoria de produção e demonstra a sua aplicabilidade 
no ramo da construção. A construção deve ser entendida não só como processo de transformação, co-
mo acontece na indústria de conversão convencional, mas também em termos de fluxo de trabalho e 
criação de valor. Esta teoria foi denominada de teoria de produção TFV – Transformação, Fluxo e 
Valor. 
A transformação pretende alcançar uma optimização do funcionamento, isto é, engloba um es-
tabelecimento de parâmetros e processos de qualidade e segurança e uma gestão do elevado número de 
contractos que a construção envolve. 
O Fluxo introduz novas actividades de gestão, sendo que uma delas é o aumento da colabora-
ção e interacção entre o empreiteiro geral e os subcontratados, entre os produtores e os fornecedores 
dos materiais e toda a logística envolvida. 
O Valor pretende que desde as primeiras fases do projecto até ao final os requisitos do cliente 
sejam alcançados da melhor forma possível (Koskela e Bertelsen, 2004). 
2.5.5. MAPEAMENTO DE FLUXO E VALOR – MFV (VALUE STREAM MAPPING) 
O mapeamento de fluxo e valor (VSM) é o mapeamento de todas as etapas da produção, desde 
a matéria-prima até ao produto final para o consumidor (Rother e Shook, 1998). É uma ferramenta de 
aplicação comum em implementações Lean na procura e eliminação de tarefas e etapas que não agre-
gam valor ao processo de uma organização, contribuindo assim para uma melhoria contínua, que é um 
dos princípios fundamentais da filosofia Lean (Rother e Shook, 1998). 
Esta ferramenta (Figura 2.7) tem como objectivo atingir eficiências nos processos produtivos, 
através da eliminação de desperdício que por consequência aumenta a performance das equipas de 
trabalho, reduz tempos de ciclo, custos e inventários (Vonderembse et al., 2006). 
Para implementação dos princípios Lean, recorre-se muitas vezes a esta ferramenta, que é 
aplicada da seguinte maneira: em primeiro lugar escolhe-se o processo que se pretende tornar mais 
eficiente, seguido pela elaboração do mapeamento do estado actual do processo, em segundo lugar 
com o mapeamento traçado e desenhado, faz-se uma análise do processo identificando as fraquezas e 
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os pontos onde existe desperdício, propondo as alterações para melhoria dos aspectos negativos encon-
trados. Em terceiro lugar elabora-se um mapeamento do estado futuro previsto, tornando-se este mapa 
a base para as mudanças necessárias, e por fim implementam-se as propostas medindo e concluindo o 
novo processo. Depois verifica-se se as alterações efectuadas trazem ou não benefícios ao processo 
(Abdulmalek e Rajgopal, 2007). 
 
Figura 2.7 - Esquema MFV 
 
2.5.6. KAIZEN 
Kaizen é uma palavra de origem japonesa com o significado de melhoria contínua, na procura 
da perfeição. É um processo cíclico que proporciona uma melhoria contínua do desempenho dos pro-
cessos e sistemas de trabalho. Pode envolver pessoas, equipamentos ou materiais. 
 
 
Figura 2.8 - Ciclo Kaizen 
2.5.7. 5 S 
O objectivo desta metodologia é conseguir um local de trabalho organizado, encorajar a auto-
disciplina melhorar a qualidade e segurança do mesmo. Assim os 5 S’s significam (Seddon, 2005): 
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• Seiri (senso de utilização): eliminar instantaneamente as coisas desnecessárias, arran-
jar ou reorganizar; 
• Seiton (senso de organização): por em ordem a localização dos elementos utilizados 
para que estejam sempre ao alcance do utilizador, para que este não tenha que fazer 
movimentações desnecessárias; 
• Seiso (senso de limpeza): limpar conforme o original; 
• Seiketsu (senso de padronização): padronizar os trabalhos e organização de todos os 
espaços; 
• Shitsuke (senso de autodisciplina): garantir a sustentabilidade de todo o sistema. 
2.5.8. PRODUÇÃO CELULAR 
Consiste em agrupar equipamentos e áreas de trabalho pelas suas semelhanças, de forma a 
manter um fluxo constante e contínuo do produto ao longo do processo, originando diversos benefí-
cios (Abdulmalek e Rajgopal, 2007): 
• Redução de inventários; 
• Redução de transporte e manuseamento de material e produtos; 
• Melhor aproveitamento de espaço; 
• Redução no tempo de produção; 
• Aumento na facilidade de identificação de problemas; 
• Melhoria de comunicação e trabalho de equipa; 
• Aumento da flexibilidade. 
2.5.9. LAST PLANNER SYSTEM (LPS) 
Em 2000, Glenn Ballard, divulga a sua tese de doutoramento, com o título “The Last Planner 
System of Production Control”, em que propõe o Last Planner System (LPS) como forma de tratar as 
operações de planeamento e de controlo a curto prazo. O seu objectivo é assegurar, através de diversos 
procedimento e ferramentas, que todos os pré-requisitos e condicionamentos para uma dada actividade 
foram verificados antes de se iniciar a mesma de forma a permitir que esta seja cumprida sem pertur-
bações e concluída de acordo com o planeado. 
Na (Figura 2.9), podemos ver o esquema de criação de tarefas com base no LPS. Este sistema 
tem em consideração o que pode ocorrer (can) devido às condicionantes da frente de obra, com o que 
deve ocorrer (should) vindo do planeamento geral. Os dados destas áreas são então combinados por 
forma a definir o que vai ocorrer realmente em obra (will) (Matias, 2010). 
Este processo é característico de um sistema pull, que pode ser definido, segundo (Ballard, 
2000), como quando as tarefas têm necessariamente que cumprir critérios de qualidade no contexto da 
definição, solidez, sequência e dimensão da tarefa, em contraponto com o sistema push da construção 
tradicional, definido por Ballard e Howell (2003), como sendo a tarefa que é dada a um especialista 
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baseada no planeamento geral, sem respeito à capacidade do especialista para executar fisicamente a 
tarefa ou à condição do trabalho ser executado. 
 
Figura 2.9 - Last Planner System é um sistema Pull 
 
Figura 2.10 - Fluxograma do processo do LPS (adaptado Ballard, (2000)) 
O LPS permite também que o processo de planeamento atravesse toda a cadeia de produção, 
desde o engenheiro que trata duma fase do planeamento semanal, o weekly work plan (WWP) assim 
como os encarregados e responsáveis das subempreitadas são importantes no processo de planeamento 
(Ballard e Howel, 2003). Este conceito permite que se consiga ter os trabalhadores que realizam efec-
tivamente, o trabalho de execução e de montagem, a fiscalizar e a melhorar o planeamento no que diz 
respeito à sua qualidade (Ballard e Howel, 1998). Assim as áreas abordadas no WWP têm como prin-
cipais objectivos seleccionar a melhor sequência de realização das actividades, a quantidade correcta 
de actividades a realizar e seleccionar as tarefas que podem ser realizadas nessa semana. 
Uma outra técnica presente no LPS é o Percent Plan Complete (PPC), que representa a per-
centagem do plano de trabalhos que foi completado. O PPC é o rácio entre as actividades concluídas e 
actividades planeadas, expresso como uma percentagem (BALLARD, 2000). 
2.5.10. REUNIÕES DIÁRIAS COM TRABALHADORES 
Koskela (2000) afirma que o objectivo desta técnica é abrir as vias de comunicação em dois 
sentidos, com o fim de perceber se as pré-condições, em termos de detalhes de projecto, componentes 
e materiais, trabalhadores, equipamentos, espaço físico, trabalhos de ligação de actividades e condi-
ções externas para a execução das tarefas diárias estão reunidas para se poder começar as actividades 
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programadas para o dia. Segundo (Salem et al., 2004) as reuniões diárias incluem os responsáveis das 
tarefas a realizar no dia, sendo que estas reuniões não tomam mais de dez  minutos para rever o plane-
amento diário, questões de segurança e arrumar o espaço de trabalho. 
2.6. SINERGIAS BIM-LEAN 
A LC e o BIM estão a provocar mudanças fundamentais na indústria AEC (Sacks et al., 2010). 
Apesar de serem conceitos diferentes e separados parecem existir sinergias entre eles, contudo a sua 
adopção paralela na prática da construção ainda é fonte de alguma confusão, quanto ao seu impacto e 
eficácia (Sacks et al., 2009). 
Como referido no capítulo 2.3., o BIM enquanto processo apresenta características que estão 
intrinsecamente ligadas com a eliminação de desperdício na construção e fomentam o fluxo dos pro-
cessos, estimulando assim a implementação de princípios Lean (Sacks et al., 2009). 
O BIM Handbook refere que o BIM fornece a base para novos recursos da indústria da cons-
trução, e provoca mudanças fundamentais nos papéis e relacionamento entre as equipas de projecto. A 
utilização de modelos 3D para visualização do estado do processo e futuras direcções, disponibilizados 
a todos, traz elevados benefícios para uma melhor implementação dos princípios Lean (Galsworth, 
1997). A utilização destas ferramentas promove a capacidade daqueles que trabalham no local de gerir 
o fluxo de operações no dia-a-dia, reduzindo assim a necessidade de controlo directo de níveis superi-
ores de gestão, aumentando a qualidade do trabalho e reduzindo o desperdício (Sacks et al., 2010). 
O BIM proporciona uma oportunidade da indústria da construção reforçar as tecnologias de e 
informação e comunicação (TIC), que segundo Sacks et al., (2009) é a grande oportunidade de refor-
çar os processos no núcleo da construção. Até à data os resultados de grande parte do investimento da 
indústria da construção nas TIC tem sido menos que satisfatório. Muito enfâse tem sido colocada em 
soluções que se concentram principalmente em questões periféricas, em vez de processos chave. 
(Sacks et al., 2010). 
Na construção, para formar uma visão coerente do estado do fluxo de um projecto, requer o 
conhecimento e interpretação de dados de monitorização recolhidos de várias fontes. Recorrendo a 
ferramentas BIM é possível integrar todos os dados recolhidos e fazer a gestão desta informação 
(Sacks e Radosavjevic, 2011). Estas ferramentas terão em conta as relações entre os diferentes proces-
sos, assim como as precedências de cada um deles e ainda o controlo das actividades realizadas, por 
realizar e ainda a realizar (Sacks e Radosavjevic, 2011). Segundo Sacks et al. (2009), o BIM proporci-
ona as bases para a evolução do processo de construção e profundas mudanças no relacionamento e 
papéis entre uma equipa de projecto. 
Numa outra tentativa de integrar os processos da LC com o BIM, Khanzode et al. (2005) ligou 
VDC com a entrega de processos Lean Production System, os resultados confirmaram que a aplicação 
do VDC com a Lean aumenta a entrega de processos da LP. Sacks et al., (2010) afirma que o uso de 
Sinergias BIM-Lean na redução dos tempos de interrupção de exploração em obras de manutenção de infraestruturas de 
elevada utilização – um caso de estudo 
34 
tecnologia BIM permite um sistema do tipo pull do fluxo de trabalho, reduzindo assim a variabilidade 
dentro dos processos de construção. 
O projecto do hospital Sutter Health Castro Valley, um projecto de 320 milhões de dólares, foi 
baseado na experiência anterior da equipa de projecto, na utilização de um sistema integrado BIM-
Lean noutros projectos, como é o caso do hospital Camino (Eastman et al., 2011). Cada um dos pro-
jectistas envolvidos utiliza um sistema BIM à sua escolha para a realização dos projectos da sua espe-
cialidade e detalhar as peças. Os vários modelos de cada um dos projectistas intervenientes em obra, 
são depois integrados utilizando o software de colaboração e coordenação, e o modelo testado para 
detectar eventuais conflitos. A equipa utiliza ainda ferramentas Lean, como é o caso de VSM, para 
monitorizar e melhorar os processos dos vários projectistas, com o objectivo de minimizar os tempos 
de ciclo (Eastman et al., 2011). 
Neste projecto foi então definido um sistema integrado entre BIM-Lean e os resultados positi-
vos demonstrados até à data, demonstram que uma gestão integrada deste tipo, combinando estas duas 
áreas, permitem alcançar inúmeros benefícios. 
Gilligan e Kunz (2007) parafraseado por Sacks et al. (2009) relataram que o uso de VDC num 
projecto anterior, contribuiu directamente para a implementação de métodos da LC “A interacção 
precoce entre equipas de projecto e de construção dirigidas pelo proprietário do Hospital Sutter He-
alth Castro Valley, utilizando projectos integrados combinando métodos da LC com modelos 3D, 
permitiu capitalizar valores de quase US 6$M”. A abordagem colaborativa dos princípios Lean, ligada 
a um sistema de gestão do conhecimento eficaz e BIM, facilitaria opções de projecto e de engenharia, 
baseado em alternativas que permitem desenvolver um conhecimento prévio, sobre os projectos e al-
ternativas disponíveis dentro da equipa de projecto. 
Eastman et al. (2011) forneceram dez estudos detalhados de casos de implementação BIM, 
dois dos quais se focam na utilização da pré-fabricação. No contexto de projectos detalhados para 
fabricação e entrega pelos fornecedores subcontratados dos elementos pré-fabricados, eles comentam 
que: “as técnicas da LC requerem uma coordenação cuidadosa entre o empreiteiro geral e os subcon-
tratados de forma a garantir que o trabalho pode ser executado quando os recursos apropriados esti-
verem disponíveis no local”. Devido ao BIM fornecer um modelo preciso de projecto e dos recursos 
necessários para cada segmento de obra, fornece assim a base para uma melhor planificação e progra-
mação das subempreitadas e ajuda a garantir uma chegada JIT de pessoas, materiais e equipamentos.  
2.6.1. ANÁLISE DAS INTERLIGAÇÕES ENTRE LEAN E BIM 
Vários autores forneceram listas de princípios Lean, baseadas tanto na literatura sobre LP 
(Liker, 2003); (Schonberger, 1996), (Womack e Jones, 2003) como sobre a LC (Koskela, 1992) 
(Koskela, 2000). Neste contexto, torna-se também importante mencionar os catorze pontos de Deming 
(Anexo IV), com base numa abordagem de qualidade. A seguir, apresenta-se uma lista que foi especí-
ficamente compilada para a análise das interligações entre Lean e BIM (Sacks et al., 2009). 
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• Reduzir variabilidade: contempla dois objectivos. Do ponto de vista da qualidade assume-se como 
uma redução na variabilidade nas características significativas dos produtos; do ponto de vista de 
produção assume-se como uma redução na variabilidade temporal do fluxo de produção (Hopp e 
Spearmen, 1996). 
• Redução de templos de ciclo: a redução dos tempos de ciclo está intrinsecamente ligada com o 
work-in-progress (WIP) e é mais ou menos equivalente à redução de stocks. Na construção, a re-
dução dos tempos de ciclo deve ser focada em vários níveis de análise: duração total da constru-
ção, fase em que se encontra, fluxo de materiais (da fábrica para a obra) e tarefa. 
• Reduce batch sizes: está ligado com o fluxo de peça única, é uma técnica eficaz para reduzir os 
tempos de ciclo. Na construção pode ser definido como conjuntos de tarefas que são realizadas em 
espaços distintos, Sacks e Warszawski (2000), defende que estes conjuntos de tarefas devem ser 
simplificados. 
• Aumentar a flexibilidade: aqui a flexibilidade está ligada com a eficiência e eficácia das equipas 
de trabalho. A flexibilidade reduz tempos de ciclo e simplifica a produção. Na construção equipas 
multi-qualificadas são um exemplo de como obter tempos reduzidos de instalação, aumentar a fle-
xibilidade de rotação entre equipas e assim diminuir os tempos de ciclo. 
• Seleccionar uma abordagem de controlo de produção adequada: na realidade a maioria dos siste-
mas de controlo de produção são sistemas push-pull, a tarefa é seleccionar qual o melhor método 
para cada fase da construção (Huang e Kusiak, 1998). Na construção o sistema push é realizado 
através de planos e programações, em que o plano empurra uma tarefa a ser iniciada após outra ter 
acontecido. Esta visão da produção pode levar a que haja trabalho a ser executado antes de ser ne-
cessário, o que pode criar problemas tais como utilização de recursos em algumas actividades que 
seriam melhor empregues noutras, ou excesso de pessoal num mesmo espaço, ou trabalho refeito 
devido a mudanças subsequentes. No sistema pull como é o caso do Last Planner System (LPS), 
que basicamente define que uma actividade não é realizada até que seja necessário devido a uma 
actividade que a sucede. O LPS utiliza uma perspectiva “pode acontecer”, que liberta apenas tra-
balho que pode ser executado em contraste com a perspectiva “devia acontecer” (Howell, 1999). 
•  Padronização: a padronização do trabalho serve vários objectivos, tanto a duração temporal como 
a variabilidade do produto podem ser reduzidas. 
• Melhoria contínua: através desta a variabilidade pode ser reduzida e a tecnologia melhorada. 
• Gestão visual: a visualização do processo de produção permite a percepção por parte dos trabalha-
dores do estado do processo e de medidas de melhoria deste. 
• Desenho do sistema de produção para fluxo e valor: o sistema de produção deve apoiar o controlo 
e melhoria contínua do mesmo. 
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• Garantir uma captura abrangente dos requisitos: este é o primeiro conceito a abordar o conceito de 
valor. Para gerar valor é necessário uma captura abrangente dos requisitos. Na prática esta é uma 
fase problemática. 
• Foco na selecção da solução: deve ser dado especial importância ao desenvolvimento e avaliação 
de soluções diferentes e só depois passar para o detalhe dessa solução. 
• Nivelamento da produção (flow-down): é preciso assegurar valor em todos os requisitos do fluxo, 
até aos processos mais pequenos onde são concebidos as partes mais pequenas do produto. 
• Verificar e validar: este é um bem conhecido de modelos de sistemas de engenharia, que relembra 
que todos os projectos e produtos devem ser verificados em relação às especificações e validados 
em relação aos requisitos do cliente. 
• Ir e ver por nós mesmo: este princípio salienta a importância da observação pessoal, em vez de 
relatórios e boatos (Liker, 2003). Embora a tendência tradicional da construção seja de resolver 
problemas in situ, este princípio tende a enfatizar a importância de visitas à obra por parte dos ge-
rentes e estimadores. 
• Decidir por consenso: considerar todas as opções, este princípio deriva do TPS (Liker, 2003). Ao 
alargar o círculo de intervenientes para a tomada de decisões, o número de opções consideradas 
aumenta e assim a probabilidade de encontrar a melhor solução também. 
• Cultivar uma rede alargada de parceiros: este princípio sugere que seja criada uma rede alargada 
de parceiros. Em construção pode acontecer por parcerias. 
De seguida para uma melhor sistematização dos princípios descritos atrás, apresenta-se um 
quadro (Quadro 2.1) resumo com as áreas e respectivos princípios Lean associados. 
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Quadro 2.1 - Príncipios Lean (adaptado Sacks et al. (2009)) 
Área Princípio 
Fluxo de processos Reduzir variabilidade 
Obter qualidade à primeira vez 
Reduzir variabilidade na produção 
Reduzir tempos de ciclo 
Reduzir duração dos ciclos de produção 
Reduzir inventários 
Reduce batch sizes 
Aumentar flexibilidade 
Utilização de equipas multi-qualificadas 
Reduzir tempos de passagem de cada equipa 
Controlo de produção 
Sistema pull 
Nivelamento da produção 
Padronização 
Melhoria contínua 
Gestão visual 
Visualização do método de produção 
Visualização do processo de produção 
Desenho do sistema de produção para fluxo e valor 
Simplificar 
Utilizar apenas tecnologia de confiança 
Garantir a capacidade do sistema de produção 
Processo de geração de valor Garantir uma captura abrangente dos requisitos 
Foco na selecção da solução 
Nivelamento da produção 
Verificar e validar 
Resolução de problemas Ir e ver por nós mesmo 
Decidir por consenso - considerar todas as opções 
Contactos Cultivar uma rede alargada de parceiros 
 
De seguida, serão identificados os aspectos chave relevantes das funcionalidades que a tecno-
logia BIM fornece para a compilação, edição, análise e comunicação de informação de projectos de 
construção. A tecnologia fundamental que serve de base a todas as funcionalidades partilhadas por 
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ferramentas BIM é a modelação de objectos de acordo com restrições paramétricas (Sacks et al., 
2009). 
A modelação de objectos implica o uso de software, que reúna grupos de dados e métodos pa-
ra manipular os objectos, de forma a representar conceitos do mundo real. Os conceitos podem ser 
físicos, tais como partes de um edifício, ou abstractos, como uma estimativa de custo ou o resultado de 
uma análise estrutural (Turk et al., 1994). 
As restrições paramétricas que são aplicadas às instâncias do objecto resultante do modelo, 
permitem a expressão e aplicação de regras que regem a forma como os objectos se comportam quan-
do manipulados, de modo a que possam ser programados para responder às acções sobre os mesmos 
da forma que esperaríamos que se comportassem no mundo real (Tolman, 1999). 
Em suma, é esta tecnologia que permite às ferramentas BIM modelar a forma, função e com-
portamento dos edifícios, e torna todos os aspectos descritos em baixo possíveis (Eastman et al., 
2011): 
• Visualização da forma (para avaliação estética e funcional): todos os sistemas BIM permitem apli-
car renderizações aos modelos com algum nível de realismo; 
• Geração e avaliação rápida de várias alternativas do projecto: manipulação rápida do modelo utili-
zando as vantagens das relações paramétricas existentes, mantendo a coerência do desenho; análi-
se da performance do edifício (análise estrutural, energética, térmica, etc.); custo estimado auto-
mático; 
• Manutenção da integridade da informação e do modelo: as ferramentas BIM armazenam todas as 
informações relativas ao desenho uma só vez, e não como nos desenhos comuns onde a informa-
ção está espalhada por vários desenhos. Só assim é possível utilizar a ferramenta “automatic 
clash-checking” para identificar e remover potenciais conflitos no modelo; 
• Geração automática de desenhos e documentos: um sistema BIM é aquele que propaga qualquer 
alteração realizada no modelo para os relatórios de forma automática, mantendo assim a integrida-
de entre o modelo e os relatórios;  
• Colaboração no projecto e na construção: é expressa através de dois caminhos, internamente, onde 
vários utilizadores de uma única organização ou especialidade editam o mesmo modelo simulta-
neamente, e externamente, onde vários modeladores observam simultaneamente o modelo conjun-
to ou separado por especialidade para a coordenação de projecto; 
• Rápida geração e avaliação de alternativas ao plano de construção: geração automática de tarefas e 
precedências; simulação dos procedimentos e planos de construção; visualização 4D do estado do 
processo; 
• Sistemas electrónicos de comunicação online: no presente a comunicação online é essencialmente 
limitada. Contudo, sistemas mais sofisticados que integram a informação dos processos através de 
ferramentas BIM, permitem criar visualizações do estado dos processos e do produto utilizando 
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modelos gráficos do edifício para entregar informação aos trabalhadores em obra. O KanBIM é um 
exemplo de um desses sistemas.  
De seguida para uma melhor sistematização dos princípios descritos atrás, apresenta-se um 
quadro (Quadro 2.1) resumo com as áreas e respectivos princípios Lean associados. 
 
Quadro 2.2 - Funcionalidades BIM (adaptado de Sacks et al. (2009)) 
Etapa do processo Área funcional e função 
Projecto Visualização da forma 
Avaliação estética e funcional 
Geração e avaliação rápida de alternativas de projecto 
Manipulação rápida do modelo 
Análise de desempenho 
Custo estimado automático 
Avaliação de conformidade de acordo com o programa/ va-
lor para o cliente 
Manutenção da integridade da informação e do modelo 
Único ficheiro central com toda a informação 
Detecção automática de colisões 
Detalhes de projecto e fabricação Colaboração no projecto e construção 
Edição por multi-utilizadores de uma disciplina específica 
Visualização por multi-utilizadores de todas as especialida-
des juntas ou separadas 
Pré-construção e construção Rápida geração e avaliação de alternativas de projecto 
Geração automática de tarefas de construção 
Simulação de procedimentos e planos de construção 
Visualização 4D do estado do processo 
Online/ electronic object-based comunication 
Visualização do estado do processo 
Fabricação controlada por computador 
Entrega de informação directamente na obra 
 
2.6.2. SINERGIAS BIM-LEAN NA GESTÃO DA CONSTRUÇÃO 
Os vários projectos de construção envolvem várias organizações trabalhando em simultâneo 
em ambientes congestionados. Estas organizações, que podemos denominar como todas as especiali-
dades presentes num projecto de construção, perdem com os desperdícios, que se manifestam como 
tempos de espera para as equipas, trabalhos repetidos, movimento e manuseio desnecessário de mate-
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riais, espaços de armazenamento e materiais não utilizados, etc. Para se conseguir um fluxo de traba-
lho regular com o mínimo de desperdício, exige-se não só um planeamento adequado da construção, 
mas também uma gestão eficaz da construção.  
Como referido anteriormente a LT aplicada à construção permitiu o desenvolvimento de novos 
sistemas de controlo e planeamento para melhorar a situação actual, na prática o LPS e adaptações do 
mesmo são cada vez mais frequentes, segundo Koskela e Bertelsen (2004) permitem diminuir a varia-
ção, melhorar a coordenação e o fluxo de trabalho, e assim reduzir as diversas formas de desperdício 
nos projectos de construção e na construção em si. A utilização de modelos 3D contribui para a im-
plementação destes princípios em obra (Sacks et al., 2010). 
Existe um número elevado de factores que torna difícil fazer a coordenação entre equipas con-
tratadas, os fornecedores de materiais e equipamentos, os gestores da construção, os projectistas e a 
fiscalização. Sacks e Radosavjevic (2011) apontam os seguintes: 
• A dispersão física das equipas dentro do edifício ou na obra, normalmente estão ocultas até pela 
própria estrutura; 
• Grandes disparidades nas taxas de produtividade tornam difícil prever o progresso a curto prazo; 
• Falta de relatórios em tempo real do progresso e estado da obra; 
• Dependência de indivíduos chave para ficar ao corrente dos problemas e saber o estado da obra; 
• Dependência de documentos em papel para comunicar informações sobre o produto, com as limi-
tações de detalhe, clareza, e erros e omissões; 
• Falta de ferramentas de coordenação e informação das diferentes especialidades; 
Adoptando uma metodologia baseada nos princípios da LC e disponibilizando acesso a mode-
los BIM, provou potenciar os trabalhadores a gerirem o fluxo de processos de construção do dia-a-dia 
com maior confiabilidade e menor variabilidade. 
Neste trabalho pretende-se implementar em obra uma metodologia deste tipo e analisar as po-
tenciais sinergias BIM-Lean na construção e quais os seus benefícios em obras de manutenção de es-
paços públicos de grande utilização. 
2.7. RESUMO DE ALGUNS CASOS DE ESTUDO 
Neste capítulo procedeu-se à revisão de alguns casos de estudo presentes na literatura. Os ca-
sos seguintes descrevem projectos onde o BIM foi utilizado durante a fase de construção. Este capítulo 
tem como objectivo explicar e clarificar como a tecnologia BIM é utilizada em casos reais de obra. 
2.7.1. FLINT, MI – GENERAL MOTORS PRODUCTION PLANT 
Fonte: BIM Handbook – A Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, 
Designers, Engineers, and Contractors (Eastman et al., 2011). 
Descrição do Projecto 
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A fábrica da Flint Motor abrange uma área de 68 000 metros quadrados e foi construída em 
2000; este edifício foi complementado por um novo construído em 2006 e com uma área de 40 000 
metros quadrados. O custo total do edifício foi de aproximadamente USD 202 milhões. O aspecto 
especial deste projecto foi que a General Motors (GM) estipulou critérios rígidos quanto aos prazos de 
projecto e de construção e para gerir estes critérios a GM decidiu utilizar tecnologia BIM durante todo 
o projecto. 
Como foi utilizado o BIM na fase de construção 
Foi utilizado um modelo BIM 3D e um fluxo de informação digital em vez dos desenhos co-
muns CAD 2D e fluxos de informação baseados em papel, conduzindo a reduções elevadas nos tem-
pos de resposta e de alterações. O modelo BIM foi também utilizado para o processo de fabricação, 
em vez de se enviar aos fabricantes desenhos CAD 2D, estes lidaram com o modelo. O que originou, 
reduções nos custos de transformação e de entrega, uma vez que o modelo BIM não necessita de alte-
rações. Neste projecto o BIM foi utilizado para: 
• Colaboração BIM-3D; 
• Detecção de colisões; 
• Documentos As-built; 
• Entrega JIT; 
• Prefabricação. 
Metodologia seguida 
A metodologia adoptada está representada na Figura 2.11. 
 
Figura 2.11 - Mapa de processo adoptado 
 
Gestor de Projecto
Projectistas,
Arquitectos, Eng. 
Estruturas, Eng. 
MEP, Medidor-
orçamentista
Consultor BIM
Especificações e 
gestão do modelo 
BIM
Building 
Information 
Modeling
Modelo 3D 
coordenado
Modelo BIM 
detalhado
Modelo 3D 
colaborativo
Modelo BIM utilizado
 para pré-fabricação
Modelo BIM utilizado
para entregas JIT e
estimar custos/ quantidades
Modelo BIM utilizado
para detectar colisões
entre especialidades
Sinergias BIM-Lean na redução dos tempos de interrupção de exploração em obras de manutenção de infraestruturas de 
elevada utilização – um caso de estudo 
42 
Conclusões do caso de estudo   
Durante a fase de construção, o modelo BIM permitiu elevados graus de materiais prefabrica-
dos, e pré-montagens de componentes. Isto devido ao desenvolvimento contínuo dos detalhes no mo-
delo BIM. O modelo BIM contribuiu também para um movimento mínimo de pessoas e materiais no 
local da construção, o que aumentou a segurança no local da obra. O local da obra manteve-se também 
muito melhor organizado graças ao modelo BIM. Esta boa organização do local de construção está 
relacionada com a utilização do princípio JIT, que se torna mais fácil quando utilizado em conformi-
dade com o BIM. 
A utilização de um modelo BIM coordenado entre todos os intervenientes, permitiu detectar 
colisões na fase inicial do projecto. O fluxo de informação digital entre colaboradores e donos de obra, 
criou uma boa relação entre os mesmos, aumentando assim a colaboração entre eles. Esta colaboração 
por sua vez, resultou em tomadas de decisão precisas. As entregas JIT e a boa organização do espaço 
conduziram a uma redução do desperdício no local da obra. 
2.7.2. MOUNTAIN VIEW, CA – CAMINO MEDICAL GROUP OFFICE BUILDING COMPLEX 
Fonte: BIM Handbook – A Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, 
Designers, Engineers, and Contractors (Eastman et al., 2011). 
Descrição do Projecto 
O edifício é composto por uma área de 23 000 metros quadrados de escritório, 6000 metros 
quadrados de áreas médicas, como é o caso de laboratórios e salas de operações e cerca de 40 000 
metros quadrados de garagens, com três pisos. O projecto custou aproximadamente USD 94.5 milhões 
e o projecto teve início em Outubro de 2003 e termino em Abril de 2007. Foi o dono de obra, Camino 
Medical Group, que decidiu que o projecto teria de ser executado com recurso a BIM. 
Como foi utilizado o BIM na fase de construção 
O empreiteiro geral contratado para este projecto foi responsável pelo modelo BIM, pela se-
lecção dos subcontratados, pela coordenação de todos os detalhes de projecto e de construção e por 
garantir que as metas relativas ao tempo, custo e segurança foram cumpridas. 
Estas metas seriam cumpridas pela utilização de técnicas Lean, tais como: envolvimento pre-
coce das várias equipas de especialidades na fase de projecto, uso extensivo de pré-fabricação e peças 
pré-montadas, bem como a utilização de um modelo 3D para a detecção de colisões, correcção e pla-
neamento. Na fase de escolha dos subcontratados era exigida a capacidade de projectar em 3D, e nos 
casos em que não existisse um subempreiteiro com essa capacidade, os seus desenhos 2D foram poste-
riormente convertidos para 3D por um consultor externo. 
O modelo BIM foi actualizado durante todo a obra, todas as semanas era convocada uma reu-
nião pelo empreiteiro geral, com todos os responsáveis de cada equipa e os arquitectos para analisar o 
trabalho feito e preparar o trabalho para a semana seguinte, de forma a evitar conflitos. Toda esta co-
ordenação era feita sobre o modelo BIM. 
Estado do Conhecimento  
 
Neste projecto, a fase do projecto sobrepôs-se à fase de construção. Para que este processo 
fosse executado sem problemas, os subempreiteiros foram autorizados a iniciar os seus projectos ainda 
antes dos arquitectos e engenheiros terem terminado os seus. O planeamento desta sobreposição foi 
muito importante; quando os subempreiteiros entram em fases muito cedo do projecto, pode-se dar o 
caso de terem de voltar a projectar certas partes, no caso do dono de obra decidir alterar alguma zona 
específica, por outro lado, se chegarem demasiado tarde, poderá significar atrasos na construção. O 
planeamento realizado para este fim, mostrava todas as etapas da construção e quais os documentos de 
projecto necessários para cada fase. Este planeamento foi ligado a um outro, que era utilizado para 
encomendar materiais e peças pré-fabricadas. Isto permitiu que o processo de trabalho decorre-se de 
uma forma mais estável e suave, especialmente no que diz respeito às entregas JIT. 
A cooperação entre as empresas subcontratadas foi facilitada pelo estabelecimento de normas. 
O empreiteiro geral definiu que todos os subcontratados tinham de utilizar as mesmas escalas, tinham 
um ponto de referencia comum que era definido pelos arquitectos e que utilizavam formatos de arqui-
vos compatíveis com o modelo 3D.  
Metodologia seguida 
Deu-se início ao planeamento e ao detalhe com recurso ao modelo 3D quando 50% e 95% do 
projecto estivesse desenvolvido respectivamente (Figura 2.12).  
Foi necessário garantir que todos os envolvidos trabalhavam em 3D, de forma a garantir que o 
modelo 3D fosse o mais detalhado possível. Durante o decorrer da obra a maior parte dos problemas 
de construção que surgiram, foram devidos a inconsistências que ocorreram durante a conversão de 
desenhos 2D para o modelo 3D. 
Eram realizadas reuniões uma vez por semana para debater situações de projecto, coordenação 
e construção, para se definir o planeamento para a instalação de componentes especiais do edifício, 
garantindo que todos os pré-requisitos destas actividades estão cumpridos e garantir a presença em 
obra e nestas reuniões dos responsáveis pela instalação destes componentes.  
 
Figura 2.12 - Mapa de processo utilizado no Camino MOB 
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A Figura 2.13 representa a metodologia adoptada, na implementação BIM, desde a fase inicial 
do projecto até à fase de construção. 
 
Figura 2.13 - Esquema de implementação BIM no Camino MOB 
Conclusões do caso de estudo 
Ao trabalhar com BIM o empreiteiro geral e os subcontratados, aperceberam-se que iriam ser 
capazes de construir o edifício de forma mais eficiente. Os benefícios resultantes foram: 
• Maior facilidade no planeamento da logística e montagem dos elementos pré-
fabricados; 
• Melhor coordenação e cooperação entre os subcontratados; 
• Os vários elementos e componentes da construção têm um melhor ajuste, necessitando 
de menos modificações em obra. Ocorreram apenas cinco ordens de alteração no local 
relacionadas com os sistemas MEP; 
• Menos modificações na obra dos vários elementos e componentes das diversas especi-
alidades; 
• Apenas 41 de 25.000 horas de trabalho foram de trabalho repetido; 
• Entregas de material JIT conduziram a menos tempo gasto em deslocação de materiais 
no local de obra; 
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• A tendência que os subcontratados querem ser os primeiros no local, para evitar cho-
que dos seus trabalhos com os de outros, foi eliminado; 
• Local de trabalho mais seguro, que por sua vez significa menos horas de trabalho 
prestado no local de construção, menos improvisação e melhor planeamento.  
A utilização de um modelo BIM 3D ligado a técnicas Lean provou trazer inúmeros benefícios 
ao nível da rentabilidade como da poupança de tempo. Conseguiu-se aumento da eficiência de traba-
lho na ordem dos 15 a 30%, em comparação com os valores médio da indústria. Este aumento da efi-
ciência resulta da optimização do processo de construção e da utilização num grau elevado de peças 
pré-fabricadas e pré-montadas. No capítulo 4 está descrito para o caso de estudo desta dissertação, a 
forma como através de uma implementação BIM se pode obter melhorias no fluxo dos trabalhos. 
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3. METODOLOGIA 
3.1. ANÁLISE GERAL DA METODOLOGIA 
Este capítulo explica o método científico seguido na realização deste estudo e efectua uma 
análise do caso de estudo escolhido. 
De seguida são apresentadas as várias etapas percorridas com o intuito de responder à hipótese 
de estudo: 
• Revisão bibliográfica; 
• Caso de estudo; 
• Modelação BIM do caso de estudo; 
• Análise do modelo BIM; 
• Análise das sinergias BIM-Lean possíveis; 
• Análise VSM: 
o Elaboração do VSM do estado actual; 
o Optimização do processo de criação de valor; 
o Elaboração do VSM do estado futuro; 
o Análise de implementação do VSM futuro; 
• Análise de resultados. 
3.2. DEFINIÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO CASO DE ESTUDO 
Procuraram-se empresas responsáveis pela exploração de infra-estruturas públicas de grande 
utilização que tivessem interesse e disponibilidade para a elaboração de um modelo BIM dessa infra-
estrutura pública, para controlo e estudo dos processos construtivos utilizados pelas empresas subcon-
tratadas em obras de manutenção/ exploração. Foi solicitada autorização às empresas subcontratadas 
presentes na obra, para estudo dos seus processos construtivos e implementação de um modelo BIM-
Lean no seu processo de construção. 
A caracterização do funcionamento das empresas foi realizada através de visitas diárias à obra, 
análise documental e diálogo com os vários intervenientes no processo, tendo como objectivo a análise 
do estado actual das empresas de acordo com os seguintes parâmetros: 
• Levantamento dos dados para o caso de estudo; 
• Identificação das actividades e sua metodologia; 
• Equipamento, mão-de-obra e materiais utilizados; 
• Modo de planeamento e controlo. 
A elaboração do modelo BIM foi realizada com recurso aos seguintes documentos: 
• Conjunto de desenhos de arquitectura; 
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• Conjunto de desenhos de estrutura; 
• Conjunto de desenhos das especialidades. 
No período de 14 de Fevereiro de 2011 a 11 de Março de 2011 foram realizadas visitas a vá-
rias obras de manutenção/ exploração de diversas gares ferroviárias. A obra onde foi desenvolvido o 
caso de estudo foi a obra de substituição de parte da rede de cablagem numa Gare Ferroviária do Eixo 
Norte-Sul. Esta escolha deveu-se ao facto de ser a obra de maior dimensão e que permitiu analisar para 
o mesmo espaço duas equipas distintas a trabalhar em simultâneo. 
Os intervenientes que possibilitaram a realização deste trabalho pertenciam a toda a hierarquia 
das diferentes empresas, desde os quadros superiores às equipas em obra. 
Não é possível revelar o nome das empresas envolvidas devido à obrigatoriedade de garantir 
confidencialidade. 
3.3. METODOLOGIA DE RECOLHA DE DADOS 
A recolha de dados e de informação foi realizada através de observação directa e monitoriza-
ção dos processos de construção e práticas comuns utilizadas pelas empresas, do diálogo com os vá-
rios intervenientes no processo e de uma análise documental. 
Para a elaboração do modelo BIM como referido anteriormente, foram disponibilizadas os vá-
rios conjuntos de desenhos em papel da gare ferroviária em estudo, e complementada por uma obser-
vação directa de situações pontuais. 
3.3.1. OBSERVAÇÃO DIRECTA 
Contempla todas as práticas utilizadas pelas empresas, sejam estas a nível de organização, 
procedimentos, segurança, maquinaria utilizada, gestão de recursos materiais e humanos e colaboração 
com outras equipas exteriores. 
3.3.2. DIÁLOGOS 
Os diálogos foram realizados com os vários intervenientes no processo, de forma a perceber-se 
quais as dificuldades comuns enfrentadas neste tipo de obras, e de que forma as ferramentas BIM e 
princípios Lean implementados contribuíram para uma melhor eficiência e eficácia dos processos uti-
lizados. Sendo eles parte integrante do processo, indicam melhorias que poderiam optimizar os pro-
cessos de trabalho. O guião utilizado nos diálogos pode ser consultado no Anexo I. 
3.3.3. ANÁLISE DOCUMENTAL 
A análise documental divide-se nas seguintes partes: 
• Toda a documentação fornecida pela empresa que explora a gare ferroviária em estu-
do, para elaboração do modelo BIM 3D; 
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• Toda a documentação facultada pelas empresas intervenientes na obra de manutenção, 
de forma a poder complementar as informações obtidas por observação directa e diá-
logo. 
3.4. ELABORAÇÃO DO MODELO BIM 
Para permitir a identificação das sinergias BIM-Lean foi compilado um modelo BIM da Gare 
Ferroviária em questão. Foi dada especial importância no detalhe da área a ser intervencionada em 
obra, modelou-se para esta área a componente estrutural principal, a arquitectura e as especialidades 
relevantes para o caso. Como já referido anteriormente o software utilizado para criar o modelo BIM 
foi o Autodesk® Revi®t Architecture e MEP. 
3.5. ANÁLISE DO MODELO BIM 
Efectuou-se uma análise de todo o processo de elaboração do modelo BIM, identificando-se as 
principais dificuldades encontradas. Posteriormente analisaram-se os benefícios que este modelo trou-
xe ao planeamento do trabalho e do tempo, à coordenação e execução das tarefas na obra e de que 
forma contribuiu para implementação dos princípios Lean, que melhor se adequam a este tipo de 
obras. 
3.6. ANÁLISE DAS SINERGIAS BIM-LEAN POSSÍVEIS 
Após um estudo profundo sobre os conceitos Lean e as ferramentas BIM, e respectivas siner-
gias, foram identificadas neste caso de estudo concreto os princípios Lean que melhor se adequam a 
esta obra. Com base nestes princípios e recorrendo ao modelo BIM foram identificados benefícios que 
este traz para a implementação destes princípios e se facilita ou dificulta esse objectivo, partindo sem-
pre do pressuposto que a meta a atingir é eliminar desperdício e consequentemente diminuir prazos e 
custos de execução da obra. 
3.7. ANÁLISE VSM 
Para análise dos processos construtivos actuais utilizados pelas empresas de construção, recor-
reu-se à técnica Lean do VSM. 
3.7.1. ELABORAÇÃO DO VSM DO ESTADO ACTUAL 
Para se elaborar o VSM do estado actual do processo, foi executada uma análise em obra das 
actividades e do modo como foram realizadas, dos desperdícios existentes e condicionadores de um 
fluxo contínuo de valor. 
3.7.2. OPTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE CRIAÇÃO DE VALOR 
Procedeu-se à análise do VSM do estado actual, com o intuito de identificar os processos que 
não acrescentam valor e diminuem o fluxo de produção. De seguida foi feita uma identificação e in-
Sinergias BIM-Lean na redução dos tempos de interrupção de exploração em obras de manutenção de infraestruturas de 
elevada utilização – um caso de estudo 
50 
terpretação dos princípios Lean e funcionalidades BIM a aplicar em cada fase do processo, de forma a 
optimizar o fluxo de processos e diminuir o desperdício. 
3.7.3. ELABORAÇÃO DO VSM DO ESTADO FUTURO 
De seguida foi elaborado o VSM futuro com base nas medidas de optimização do processo de 
criação de valor e implementado em obra. 
3.7.4. ANÁLISE DE IMPLEMENTAÇÃO DO VSM FUTURO 
Por fim foi realizada uma análise dos benefícios e vantagens que a aplicação destas sinergias 
pode originar no modo de execução dos processos. 
3.8. ANÁLISE DE RESULTADOS 
Depois de implementadas e analisadas as modificações propostas, avaliou-se a adequabilidade 
e vantagem da aplicação das sinergias BIM-Lean nesta obra. Esta análise foi feita através da compara-
ção entre os tempos de execução das tarefas antes e depois da aplicação destas ferramentas. 
Resultados 
 
4. RESULTADOS 
Neste capítulo são analisadas as várias etapas seguidas na metodologia. Sob o ponto de vista 
BIM, é analisado todo o processo de elaboração do modelo, assim como os benefícios e dificuldades 
da mesma.  
De seguida é analisado o contributo que o modelo BIM trás para implementação dos princí-
pios Lean que melhor se adequam a este tipo de obras. 
Por fim é apresentado um modelo para avaliar a aplicabilidade e benefícios que as sinergias 
BIM-Lean podem originar em obras de intervenção em infraestruturas públicas de elevada utilização. 
O modelo utilizado tem por base o VSM. Foi escolhida esta metodologia para implementar as melho-
rias porque é a forma mais fácil de análise e identificação de problemas e desperdícios. 
4.1. DESCRIÇÃO DO CASO DE ESTUDO 
 
Figura 4.1 - Imagem 3D da gare ferroviária 
Os sistemas MEP são projectos tecnicamente desafiantes e por vezes extremamente comple-
xos, por exemplo, os hospitais, as indústrias, os centros de alta tecnologia, terminais de transportes, 
etc. A coordenação e encaminhamento destes sistemas possuem um carácter especial que exige maio-
res esforços por parte das equipas coordenadoras. Os sistemas MEP desenvolvem-se num espaço limi-
tado e invisível e obedecem a critérios rigorosos de concepção, construção e manutenção (Eastman et 
al., 2008). 
A gare ferroviária em questão tem, como referido anteriormente um tráfego de utentes de cer-
ca de 25000 por dia útil e o valor da obra foi aproximadamente 100 mil euros. As obras decorreram 
com a gare a funcionar normalmente, em horário diurno. O cerne do projecto inclui a substituição da 
rede de cablagem que permita a montagem de um sistema de controlo de acessos, permitindo o fecho 
de estação com um novo sistema de barreiras. 
A gare ferroviária é constituída por uma estrutura em betão armado que serve de sustentação à 
plataforma ferroviária, constituída por duas lajes a diferentes cotas. Os caminhos de cabos encontram-
se por cima dos tectos-falsos e constituem uma enorme malha de cabos.  
Os tectos-falsos presentes encontram-se às cotas de 3,5 m e 2,5 m não sendo fácil o seu aces-
so. Na zona dos escritórios são constituídos por chapas metálicas que atingem em alguns casos os 4 
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metros de comprimento por 40 cm de largura. Na zona do átrio principal são constituídos por placas de 
gesso cartonado e por uma grelha metálica perfurada.  
Através da Figura 4.2 verificamos que os sistemas MEP que servem de suporte à infra-
estrutura desenvolvem-se num espaço bastante limitado. Variando de 0,65 a 0,85 m no átrio central; 
nos escritórios é de 0,60 e 0,70 m no piso 0 e 1 respectivamente. 
 
Figura 4.2 – Corte AA da área dos escritórios 
4.2. PROCESSO DE TRABALHO 
4.2.1. CRIANDO O MODELO BIM 
Com recurso ao Autodesk® Revit® Architecture e MEP modelou-se 80% da gare ferroviária. 
A zona da sede, localizada a Norte, não foi modelada, já que não iria sofrer nenhuma intervenção, não 
sendo por isso relevante para o caso de estudo. A ausência de desenhos em formato digital, obrigou a 
modelação a ser feita do zero, com recurso apenas a desenhos em papel.  
Começou-se em primeiro lugar por modelar a estrutura principal da gare ferroviária, servindo 
assim este modelo de base de coordenação para todos os outros criados ao longo do projecto. De se-
guida modelou-se a arquitectura (paredes, tectos-falsos, janelas, etc.). Nesta fase foram realizadas di-
versas visitas ao local para esclarecimentos pontuais através de observação directa e levantamento de 
medições. Por fim, para a modelação das infra-estruturas MEP, foi agendada uma reunião com o coor-
denador e responsável pelos trabalhos a realizar, para se aferir quais as especialidades que poderiam 
entrar em conflito com o projecto em análise, e qual o espaço que iria estar sujeito à intervenção. As 
conclusões desta reunião levaram a que fosse necessário modelar todos os caminhos de cabos existen-
tes, toda a rede de energia principal, a rede de iluminação, a rede de incêndio, de AVAC, a rede de 
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dados e telecomunicações. Toda esta cablagem se encontrava tanto por cima dos tectos falsos, em 
caminhos de cabos, como em condutas no pavimento e em determinadas passagens fixa à estrutura. 
A metodologia seguida para criar o modelo BIM 3D está representada na Figura 4.3. 
 
Figura 4.3 - Metodologia seguida para criar o modelo 
Como se pode observar na Figura 4.3 depois de modelada a estrutura e a arquitectura, as espe-
cialidades foram modeladas sempre dos troços principais para os mais pequenos. 
4.2.2. FLUXO DE INFORMAÇÃO 
Uma das coisas que se tentou fazer neste projecto foi de garantir que toda as equipas envolvi-
das tivessem acesso à última informação actualizada, todos os dias no local. Estava assim garantido 
que todos tinham a mesma informação, actualizada e completa sempre que necessário. Isto conseguiu-
se pela realização de uma reunião diária onde as equipas davam feedback dos trabalhos do dia anterior 
para actualizar o modelo, e verificavam no modelo as áreas a intervencionar durante esse dia. 
4.2.3. PLANEAMENTO DO TRABALHO 
O modelo foi basicamente uma ferramenta utilizada para coordenação dentro da equipa, e en-
tre a equipa e o dono de obra. Sem plantas digitais das infra-estruturas e com prazos de execução cur-
tos, foi de extrema importância ter um modelo 3D que permitisse identificar de forma rápida e directa 
as redes a substituir, as possíveis colisões e a geração rápida e automática de alternativas de projecto. 
Algo que era impossível fazer com os desenhos em papel existentes, pois eram opacos e de difícil 
sobreposição. 
Os dados presentes no modelo ao adquirirem uma dimensão 3D torna fácil a visualização de 
todo o processo, o que possibilitou realizar uma análise geral da globalidade dos trabalhos a efectuar, 
levando assim a uma maior facilidade em estipular prazos de execução para as tarefas. 
Além disso o modelo possibilitou ao dono de obra, mais facilmente, analisar e optimizar a po-
sição de todas as infra-estruturas a serem intervencionadas neste trabalho e os novos traçados a efectu-
ar. 
Desenhos 2D em papel 
(1998)
Desenhos CAD 2D Visual observation
3.Caminhos de cabos
4. Energia
Observação de 
pormenores no local e 
meições pontuais
5. Rede dados A
6. Rede dados B
1. Estrutura
2. Arquitectura
7. AVAC
8. Tubagens e incêndio
Revit
9. Elaboração do modelo 
BIM
10. Introdução de dados 
de informação
Existente Modelo BIM actualizado
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Figura 4.4 - Imagem 3D com infraestruturas à vista 
 
Figura 4.5 - Imagem 3D sem infraestruturas à vista 
4.2.4. PLANEAMENTO DO TEMPO 
Devido à não existência de qualquer suporte de planeamento, não se associou o modelo a ne-
nhuma base de dados externa de planeamento.  
4.2.5. UTILIZAÇÃO DO MODELO NA OBRA 
No terreno o modelo foi utilizado como suporte de comunicação com os trabalhadores. Ser-
vindo para esclarecimento de dúvidas pontuais, através de snapshots de imagens visuais 3D de qual-
quer situação no local, como de fonte para o levantamento de medições, nem sempre exactas mas pró-
ximas da realidade. Um dos intervenientes neste processo descreveu as vantagens e propósito do mo-
delo da seguinte forma: “O modelo foi como uma mapa 3D do que não estava à vista, durante o de-
correr dos trabalhos”. 
 
Figura 4.6 - Imagem 3D de infraestruturas 
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4.2.6. COORDENAÇÃO NA OBRA 
Quando se tratava de coordenação entre o dono de obra e as equipas subcontratadas, o modelo 
foi utilizado para obter uma visão preliminar do que se iria fazer, por exemplo: o local exacto onde as 
equipas tinham de passar a nova cablagem, ou as portas que iriam passar a ter um novo sistema de 
controlo de acesso. Olhando para o modelo as equipas conseguiam perceber como era suposto efectuar 
os trabalhos e assim idealizar logo algumas soluções para solucionar certos problemas, acabando as-
sim por optimizar todo o processo de trabalho. 
 
Figura 4.7 - Imagem 3D com cablagem da equipa A assinalada (cor verde) 
 
Figura 4.8 - Imagem 3D com caminhos de cabos assinalados 
4.2.7. PLANEAMENTO NA OBRA 
O modelo pode ser utilizado como uma ferramenta de visualização. Usualmente os trabalhado-
res das equipas limitam-se a fazer o seu trabalho, não se envolvem nem em desenhos 2D nem sequer 
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no planeamento definido. No entanto quando se mostra o modelo no ecrã ou se disponibilizam ima-
gens 3D impressas do modelo, os trabalhadores obtêm uma visão clara do trabalho que têm de fazer, 
como são determinadas zonas, as partes a instalar mais tarde e os problemas relacionados com a insta-
lação, como era o caso dos conflitos existentes, ou as áreas de acesso restrito. Um dos intervenientes 
neste processo descreveu as vantagens e propósito do modelo da seguinte forma: “O modelo permitiu 
poupar tempo na obra, porque evitou erros e redundâncias nos trabalhos. Nós sabíamos exactamente 
os problemas com que nos iríamos confrontar, podendo assim evitar e agilizar alguns deles. Permite 
realmente poupar tempo”. 
 
Figura 4.9 - Imagem 3D de caminhos de cabos 
 
Figura 4.10 - Planta de levantamento de condicionantes 
4.2.8. LOGÍSTICA 
De acordo com o dono de obra o modelo é uma grande ajuda na tomada de decisões e na visu-
alização de alterações ao projecto. Ao contrário dos desenhos CAD 2D o modelo contém toda a in-
formação “sobreposta” no mesmo modelo e permite filtrar o que queremos ver, e visualizar de diferen-
tes perspectivas num curto espaço de tempo. Por exemplo, foi fácil identificar o local exacto onde as 
condutas mudavam de direcção, ou por exemplo encontrar qual o melhor local a colocar a nova má-
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quina de emissão de bilhetes, ou mesmo a complicada tarefa de identificar a localização exacta dos 
tectos-falsos a abrir, assim como a quantidade aproximada de cablagem necessária a lançar. 
 
Figura 4.11 - Menu para criar filtros no Revit® 
 
Figura 4.12 - Perspectiva 3D de parte da rede de cablagem da infraestrutura 
 
Figura 4.13 - Perspectiva 3D de parte da estrutura da infraestrutura 
4.3. PROBLEMAS E BENEFÍCIOS DA UTILIZAÇÃO DE BIM 
4.3.1. PROBLEMAS 
Utilização e interface do software 
As empresas intervenientes no projecto não possuíam o software utilizado na elaboração do 
modelo BIM, logo não tinham forma de o manipular por elas próprias. Apesar de existir software gra-
tuito que permite a visualização e manipulação de modelos BIM, como é o caso do Naviswork® Free-
dom Viewer, este não foi utilizado. Como tal, sempre que era necessário visualizar, alterar ou actuali-
zar o modelo BIM, tinha de recorrer-se ao computador do autor. Sempre que surgiam dúvidas ou alte-
rações e o autor não estava presente, estas só eram actualizadas no dia seguinte, perdendo-se tempo na 
tentativa de as resolver em obra. 
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Quanto ao know how para utilização do software, é outra das grandes dificuldades de imple-
mentação. Durante a fase de concepção do modelo, os responsáveis pela exploração da infraestrutura e 
pelas equipas presentes em obra, comentavam que era muito interessante e útil, mas que era necessário 
apostar em formação especializada para os utilizadores, a qual custa tempo e dinheiro. 
A metodologia BIM engloba um conjunto vasto de ferramentas, sejam elas de modelação, aná-
lise de custos, planeamento, simulação dinâmica, etc. no entanto todas elas necessitam de pessoas 
especializadas para a sua utilização, levando a que as empresas tenham de investir em formação do seu 
pessoal ou necessitem de subcontratar o trabalho de modelação a uma empresa exterior. 
O BIM consome tempo 
O tempo empregue na modelação da infra-estrutura foi aproximadamente 300 horas (2,5 me-
ses), é importante notar que o detalhe utilizado foi médio. Foram dedicadas cerca de 5 horas diárias 
durante esses dois meses e meio, só à modelação. É uma tarefa árdua e que consome bastante tempo. 
Manter o modelo actualizado é a tarefa mais importante. É fundamental que a equipa actualize 
a sua parte correspondente do modelo ou introduza as alterações efectuadas, para o modelo central ser 
actualizado e os restantes participantes serem notificados dessas mesmas alterações. Só assim se pode 
garantir a conformidade e sustentabilidade do modelo. Esta era uma tarefa realizada diariamente e que 
consumiu bastante tempo. Considerando a dimensão do caso de estudo, e o número de equipas envol-
vidas, esta actualização diária do modelo, consumia entre trinta minutos a duas horas, dependendo do 
caso. Mas se pensarmos numa obra de grande dimensão com muitas equipas envolvidas, torna-se ne-
cessário ter uma pessoa por equipa responsável pela actualização do modelo, no final de cada reunião 
de coordenação. 
Custos iniciais 
Um dos responsáveis pela intervenção referiu numa reunião: “Os softwares disponíveis no 
mercado para gerar modelos BIM têm custos muito elevados, será ainda necessário melhorar o 
hardware de muitas máquinas para correr o programa. É ainda preciso apostar na formação do pes-
soal, todos estes custos são uma barreira à implementação desta tecnologia. Temos de avaliar sempre 
em função da dimensão e complexidade dos projectos, assim como dos orçamentos disponíveis.” 
4.3.2. BENEFÍCIOS 
Coordenação, colaboração e planeamento 
Um dos responsáveis pela intervenção citou a seguinte frase referente à coordenação e plane-
amento: “Muitos esforços de coordenação serão resolvidos na cabeça das pessoas antes de chegarem 
ao local de trabalho...não há dúvida que isso irá poupar tempo. No caso desta obra permitiu-nos co-
ordenar os trabalhos com a outra equipa, evitando assim a abertura de alguns tectos-falsos comuns.” 
Visualização 
Um dos trabalhadores das equipas referiu o seguinte: “Existem muitos trabalhadores que con-
seguem olhar para plantas 2D e ver o edifício na cabeça, eu não consigo, e a visualização é uma 
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grande ajuda durante o trabalho, especialmente quando estamos a lidar com infra-estruturas ocultas 
pela estrutura.” 
Comunicação 
No que toca a comunicação, o modelo é uma grande ajuda, permitindo realizar “visitas” por 
dentro da estrutura e simular várias alternativas e compreender os seus efeitos, possibilitando a escolha 
da melhor solução. Facilita a comunicação de objectivos, problemas e alterações de projecto e na 
construção. Um dos intervenientes neste processo descreveu as vantagens e propósito do modelo da 
seguinte forma: “Existem sempre zonas que levantam algumas dúvidas técnicas, neste caso acontecia 
especialmente com locais onde não encontrávamos espaço para passar mais cablagem, recorrendo ao 
modelo tornava-se fácil explicar ao responsável pela obra o local exacto do problema e gerar uma 
alternativa.” 
Segurança 
O BIM permitiu definir visualmente todos os espaços a intervir, possibilitando à segurança ter 
conhecimento e controlar esses espaços de forma mais apertada. Uma infra-estrutura de elevada utili-
zação apresenta sempre questões de segurança apertadas e sensíveis, tem um elevado tráfego de uten-
tes e pode ser alvo de tentativas terroristas. Por outro lado, sendo necessário efectuar a substituição da 
cablagem de apoio à vídeo vigilância o aumento da eficiência dos processos e gestão visual dos traba-
lhos, como se pode ler no próximo capítulo, traduz-se numa redução dos tempos de duração das acti-
vidades, traduzindo-se em tempos mais curtos em que as câmaras estão desligadas. 
4.4. ANÁLISE DE SINERGIAS BIM-LEAN 
Neste capítulo procurou analisar-se as sinergias entre os dois princípios em estudo neste caso 
de obras. É importante notar que, ao contrário das obras de construção, nas obras de manutenção a 
natureza e dimensão dos trabalhos são de menor complexidade, no entanto apresentam algumas carac-
terísticas próprias que são: a incerteza e muitas vezes a falta de informação relativa às infra-estruturas 
existentes, os trabalhos são muitas vezes planeados com um elevado grau de suposições e incerteza, e 
normalmente decorrem sem a interdição do espaço ao público. Para as empresas de exploração é ex-
tremamente importante que os trabalhos decorram no menor curto espaço de tempo possível e com a 
maior segurança e qualidade possível. Seguidamente será explicado de que forma uma gestão integra-
da deste tipo, recorrendo às sinergias BIM-Lean, contribui para a entrega desses objectivos. 
Visualização 
Nas fases de apresentação do projecto e de construção, uma das grandes vantagens que o mo-
delo BIM trouxe, foi a representação precisa dos elementos geométricos que compõem a infra-
estrutura em análise, com a possibilidade de retirar imagens 3D próximas da realidade (renderizações) 
rápidas e sempre que necessário de situações pontuais. 
Além disso, é possível “navegar” por dentro do modelo 3D e assim criar visitas virtuais à in-
fra-estrutura a intervir. Tornou-se assim fácil comunicar a intenção do projecto e demonstrar quais as 
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áreas a serem intervencionadas num ambiente virtual de dados integrados. Este ambiente de dados 
integrados permitiu gerar cortes e plantas automaticamente de qualquer local do modelo, para análise 
do espaço, do traçado dos caminhos de cabos, condutas e equipamentos relevantes ao projecto, permi-
tindo efectuar uma primeira análise das várias soluções possíveis e gerir “visualmente” o objectivo do 
cliente. 
 
Figura 4.14 - Imagem 3D do comando walkthrough 
A visualização da forma permitiu logo materializar os seguintes princípios Lean: 
• Conduziu a uma abordagem de planeamento baseada no LPS, ou seja, a visualização glo-
bal de todo o processo de trabalho incentivou a definir uma estratégia de planeamento diá-
ria com base num sistema pull, isto é, as equipas sabiam exactamente as tarefas que iriam 
executar e as condicionantes à sua execução. Conseguindo assim garantir que todas as 
condicionantes estivessem resolvidas na altura de execução da tarefa; 
• A gestão das actividades era efectuada através de uma gestão visual, tendo como base o 
modelo BIM, permitindo assim definir uma estratégia orientada para o fluxo e valor. To-
dos os pressupostos estavam melhor compreendidos, organizados e definidos, assim como 
o conhecimento pormenorizado do local a intervir, possibilitando a escolha da melhor se-
quência de tarefas a realizar; 
• Permitiu ainda minimizar e antever eventuais conflitos que poderiam vir a acontecer em 
obra, identificar várias restrições aos trabalhos, podendo estas ser de carácter estrutural, 
arquitectónico ou locais. Verifica-se assim, um aumento no foco da escolha da melhor so-
lução, que vai reduzir a variabilidade e repetição dos trabalhos; 
• Pressupostos do trabalho melhor compreendidos devido à visualização rigorosa do projec-
to. 
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Figura 4.15 - Funcionalidades BIM versus princípios Lean 
Colaboração no projecto e na construção 
Através de reuniões diárias de coordenação e análise do modelo BIM, as equipas partilhavam 
dificuldades encontradas nos dias anteriores e actualizava-se o modelo, por exemplo, com zonas onde 
não existia espaço para passar mais cablagem, ou locais de muito difícil acesso, levando a que a outra 
equipa procurasse uma nova solução, evitando assim trabalho repetido. 
Para as empresas subcontratadas o modelo BIM fomentou um processo de colaboração entre 
as equipas e o cliente, através da análise das áreas em que as duas equipas iriam trabalhar procurou 
encontrar-se sinergias e conflitos entre elas. Por exemplo, como ambas as equipas necessitavam de 
abrir tectos-falsos, identificou-se áreas comuns e os tectos-falsos abertos por uma equipa eram fecha-
dos por outra. 
Todo este modo de partilha e actualização de informação entre os diversos colaboradores e 
donos de obra, criou uma boa relação entre os mesmos. Que por sua vez levou a um aumento da cola-
boração entre os mesmos, a uma tomada de decisões precisas e a maior empenho das equipas na boa 
realização dos trabalhos. Todos estes factores conduziram a uma melhoria na eficiência dos processos. 
A colaboração no projecto e na construção permitiu logo materializar os seguintes princípios 
Lean: 
• A gestão/ análise do modelo BIM em conjunto com as equipas tornou todo o processo 
transparente e colaborativo, incentivando as equipas a coordenar e planear os seus tra-
balhos, optimizando a produção e aumentando a flexibilidade entre elas; 
• As reuniões diárias conduziram a um maior envolvimento das equipas no processo, 
traduzindo-se numa melhoria contínua dos processos; 
• Redução de actividades que não acrescentam valor, através de sinergias encontradas 
entre as diversas equipas. 
Funcionalidades BIM 
•  Visualização 3D da forma. 
Principios Lean associados 
• Gestão visual do projecto; 
• Garante uma captura abrangente dos 
requisitos e intenções do cliente; 
•  Foco na selecção da solução; 
• Planeamento baseado no LPS; 
• Redução da variabilidade; 
• Eliminação de trabalho repetido; 
• Diminuição do desperdício; 
• Transparência no processo; 
• Aumento da eficiência e fluxo dos processos. 
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Figura 4.16 - Funcionalidades BIM versus princípios Lean 
Simulação de várias alternativas de projecto e construção 
O modelo BIM permitiu realizar uma análise rigorosa das soluções propostas, e simular várias 
alternativas ao projecto e verificar se as mesmas eram sustentáveis. Recorrendo a várias simulações foi 
possível identificar entre todas as alternativas aquela que melhor se adequava ao projecto. Esta carac-
terística foi muito importante, porque permitia ter uma visão geral de todas as possibilidades de efec-
tuar a passagem da fibra óptica e da alimentação das novas máquinas a colocar, estes sistemas obede-
cem a regras específicas, entre as quais é obrigatório garantir um sistema redundante, caso um falhe o 
outro assegure o funcionamento dos equipamentos.  
Como um modelo BIM é um modelo rigoroso da infra-estrutura modelada, e toda a informa-
ção introduzida nesse modelo, como é o caso das várias especialidades, é modelada à escala, é possí-
vel efectuar uma detecção de colisões entre os vários objectos modelados. O modelo foi analisado 
manualmente sob o ponto de vista de encontrar situações que poderiam vir a interferir com o decorrer 
dos trabalhos, destacando-se as seguintes: áreas onde as vigas se encontravam relativamente perto dos 
caminhos de cabos, locais onde as lajes se encontravam rebaixadas, zonas de pilares, áreas de forte 
afluência de passageiros em hora de ponta, locais onde existiam conflitos com outras especialidades, 
etc. 
Assim foi possível antever os problemas que iriam ocorrer na fase de construção, contribuindo 
assim para evitar actividades repetidas e sem êxito de trabalho. 
Esta simulação de várias alternativas no projecto e na construção permitiu logo materializar os 
seguintes princípios Lean: 
• Contributo para a melhoria contínua através da escolha de soluções mais eficientes e 
com maior qualidade; 
• Possibilidade e incentivo à escolha da melhor solução face ao objectivo, foco na solu-
ção; 
• Aumento da qualidade das soluções escolhidas; 
• Redução do desperdício e do trabalho repetido pela escolha de soluções acertadas; 
• Redução da variabilidade através da antevisão de colisões de projecto e geração auto-
mática de documentos e desenhos actualizados. Situações possibilitadas pela visuali-
zação da forma e simulação de actividades no modelo BIM. 
Funcionalidades BIM 
•  Colaboração no projecto e na 
construção. 
Principios Lean associados 
• Gestão visual do projecto; 
• Decisão por consenso; 
• Redução da variabilidade; 
• Transparência no processo; 
• Aumento da flexibilidade; 
• Aumento da eficiência e fluxo dos processos. 
Resultados 
 
• O modelo BIM facilitou uma gestão visual, em ambiente virtual, das actividades, con-
duzindo a um melhor controlo do estado do processo. 
 
Figura 4.17 - Funcionalidades BIM versus princípios Lean 
Geração automática de desenhos e documentos 
As equipas contratadas tinham ao seu dispor toda a informação necessária, plantas gerais, 
plantas de pormenor, cortes, desenhos 3D, etc. Toda esta informação provinha do modelo BIM e era 
gerada automaticamente sempre que necessário. Mais uma vez é importante notar que toda esta gestão 
da informação era realizada em conjunto com as equipas contratadas, tornando-se assim o processo 
transparente para todos os envolvidos. Serviu ainda para efectuar medições da quantidade de cabo e 
fibra óptica necessária e garantir que não se excediam os comprimentos máximos. 
Esta ferramenta BIM permitiu logo materializar os seguintes princípios Lean: 
• Redução dos tempos de ciclo, através da geração rápida e automática de documentos e dese-
nhos, e facilidade e rapidez na actualização de todos os desenhos; 
• Entrega de informação actualizada a todos os envolvidos no processo. 
 
Figura 4.18 - Funcionalidades BIM versus princípios Lean 
Planeamento e controlo 
No Revit® simulou-se a evolução dos trabalhos, através de filtros criados para as famílias dos 
caminhos de cabos, assim, no final de cada dia era introduzido no software os cabos que se tinham 
passado, e muitas vezes actualizado o modelo com situações existentes que não estavam contempladas 
no modelo. Este controlo do processo, e transparência do mesmo permitiu prever situações para as 
outras equipas que não tinham sido contempladas, conduzindo assim a um envolvimento mais profun-
do dos trabalhadores na melhoria contínua, reduzindo a probabilidade de ocorrer erros devido a estes 
estarem mais visíveis e o controlo por parte das equipas do estado do processo. 
Funcionalidades BIM 
•   Simulação e avaliação rápida de 
alternativas de projecto. 
Principios Lean associados 
• Gestão visual do controlo de produção; 
• Foco na selecção da solução; 
• Decisão por consenso; 
• Redução da variabilidade; 
• Redução dos tempos de ciclo; 
• Aumento da qualidade das soluções; 
• Instituição de melhoria contínua; 
• Redução do desperdício; 
• Aumento da eficiência e fluxo dos processos. 
Funcionalidades BIM 
•  Geração automática de desenhos 
e documentos. 
Principios Lean associados 
• Redução da variabilidade; 
• Redução dos tempos de ciclo; 
• Transparência no processo; 
• Verificação e validação. 
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Este controlo era efectuado visualmente através do modelo BIM e em paralelo com a definição 
do plano de tarefas. 
 
Figura 4.19 - Controlo do andamento dos trabalhos no Revit® 
Este planeamento e controlo permitiram atingir os seguintes princípios Lean: 
• O controlo da produção conduziu à sua optimização da produção, aumentando assim o 
fluxo de trabalho; 
• Plano de tarefas bem definido e direccionado, eliminou actividades que não acrescen-
tam valor, reduzindo a variabilidade; 
• Redução nos tempos de execução das tarefas, transporte e deslocação de pessoal atra-
vés de um conhecimento exacto da zona a intervir; 
• Maior envolvimento das equipas no processo, conduziu a uma melhoria contínua dos 
processos; 
• O modelo BIM facilitou uma gestão visual, em ambiente virtual, das actividades, con-
duzindo a um melhor controlo do estado do processo. 
 
Figura 4.20 - Funcionalidades BIM versus princípios Lean 
Funcionalidades BIM 
• Controlo de produção. 
Principios Lean associados 
• Gestão visual do controlo de produção; 
• Decisão por consenso; 
• Redução da variabilidade; 
• Eliminação de trabalhos repetidos e 
consequentemente diminuição do desperdício; 
• Transparência no processo; 
• Aumento da qualidade das soluções; 
• Instituição de melhoria contínua;; 
• Aumento da eficiência e fluxo dos processos. 
Resultados 
 
De seguida apresenta-se um diagrama da metodologia seguida na utilização das diversas fun-
cionalidades BIM nas diversas fases da obra. 
 
Figura 4.21 - Diagrama de aplicação das funcionalidades BIM nas diferentes fases da obra 
4.5. ANÁLISE VSM 
O modelo aplicado para avaliar os benefícios que as sinergias BIM-Lean podem originar em 
obras de manutenção em espaços públicos de grande utilização, terá por base o VSM. Esta é uma me-
todologia de fácil aplicação e compreensão e possibilita a identificação de problemas e desperdícios. O 
esquema de aplicação desta metodologia está descrito no capítulo 2.5.5. 
Nos anexos II e III pode-se analisar o mapeamento de fluxo e valor para cada equipa. 
4.5.1. ESCOLHA DO PROCESSO QUE SE PRETENDE MELHORAR 
O primeiro passo é a escolha de processos que se pretendem melhorar, neste caso olhou-se pa-
ra o processo como o conjunto de todas as actividades realizadas por cada uma das equipas. Isto é, foi 
analisado o ciclo completo de trabalho realizado pelas equipas, englobando assim, todas as actividades 
necessárias para a sua finalização. Como tal o processo que se pretende melhorar, é a intervenção glo-
bal de cada uma das equipas. 
Para a empresa exploradora do espaço é este ciclo - do início dos trabalhos ao final dos mes-
mos – que acarreta problemas para o funcionamento normal da gare. 
A observação de todas as actividades foi realizada, tendo sempre presente a filosofia Lean, pa-
ra ser possível identificar onde ocorriam actividades sem valor acrescentado – ou seja, desperdício; e 
procurando sempre encontrar de que forma um modelo BIM poderia optimizar o processo. 
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4.5.2. MAPEAMENTO DO ESTADO ACTUAL DO PROCESSO 
Antes de se dar início ao processo de mapeamento foi feita uma pequena apresentação a todos 
os intervenientes no processo, sobre o pensamento Lean, o VSM e o BIM, para que todos compreen-
dessem o que estava a ser feito. 
Para se elaborar o mapeamento do estado actual do processo, foi necessário estar presente em 
obra para observar e analisar o modo de funcionamento das equipas, os desperdícios existentes e con-
dicionadores de um fluxo contínuo de valor. Recorreu-se à observação directa e a vários intervenientes 
no processo, desde os trabalhadores aos responsáveis pelas equipas, para se obter informação actuali-
zada do mesmo, e identificar todas as etapas que criam valor.  
Cada equipa será observada individualmente, analisando os vários intervenientes e as activi-
dades realizadas. Em baixo encontra-se o mapeamento do estado actual das actividades que foram 
observadas para cada equipa (Quadro 4.1 e Quadro 4.2) 
A equipa A era responsável pela substituição da rede de cablagem de apoio ao sistema de con-
trolo de acessos a zonas reservadas. A Equipa B era responsável pela passagem da rede de cablagem 
de instalação das novas barreiras de fecho de estação. 
 
Quadro 4.1 – MFV do estado actual da equipa A 
Actividade Mapeamento do estado actual Duração (horas) 
Enquadramento das equipas 
1. Reunião de kick-off para debate do objectivo do 
cliente 
2. Visita ao local da obra para identificação do 
local de trabalho 
3 
 
3 
Transporte do material para 
o local 
1. Transporte do material e descarregamento do 
material do carro para o local da obra 
0,5 
Identificação de caminhos 
de cabos 
1. Abertura de tectos-falsos 
2. Procura dos caminhos de cabos 
3. Identificação dos caminhos de cabos  25 
Passagem de cablagem 
1. Passagem de cablagem 
2. Fecho de tectos-falsos 
Montagem e ligação dos 
novos sistemas de controlo 
de acessos 
1. Montagem dos sistemas 
2. Ligação dos sistemas 
3. Verificação dos sistemas 
8 
 
A equipa B era responsável pela instalação das novas barreiras de fecho de estação e de uma 
máquina dispensadora de títulos de acesso ao interior da estação. 
 
Resultados 
 
Quadro 4.2 – MFV do estado actual da equipa B 
Actividade Mapeamento do estado actual Duração (horas) 
Enquadramento das equipas 
1. Reunião de kick-off para debate do objectivo do 
cliente 
2. Visita ao local da obra para identificação do 
local de trabalho 
3 
 
3 
Transporte do material para 
o local 
1. Transporte do material e descarregamento do 
material do carro para o local da obra 
0,5 
Identificação de caminhos 
de cabos 
1. Procura dos caminhos de cabos 
2. Abertura de tectos-falsos 
3. Identificação dos caminhos de cabos  
20 
Passagem de cablagem 
1. Passagem de cablagem 
2. Passagem de energia 
3. Fecho de tectos-falsos 
Montagem e ligação dos 
novos sistemas 
1. Montagem das barreiras 
2. Montagem do novo sistema de emissão de bi-
lhetes 
3. Ligação dos sistemas 
4. Verificação dos sistemas 
12 
 
Com o intuito de demonstrar a percentagem de actividades sem valor acrescentado no proces-
so de produção das duas equipas, apresenta-se de seguida os mapeamentos de fluxo e valor do estado 
actual para as duas equipas (Figura 4.22 e Figura 4.23). 
 
Figura 4.22 - MFV do estado actual da equipa A 
 
 
Figura 4.23 - MFV do estado actual da equipa B 
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Sendo que ACV significa actividades com valor acrescentado, isto é, uma actividade que con-
tribui directamente para a produção do produto final, ASV actividades sem valor acrescentado, são 
todas as actividades que não acrescentam valor ao produto final. 
4.5.3. OPTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE CRIAÇÃO DE VALOR 
Para se poder analisar as actividades executadas em obra, foi necessário manter um acompa-
nhamento diário da mesma. Só assim foi possível analisar todas as actividades, a forma como eram 
executadas, as dificuldades encontradas e os tempos de execução das mesmas. 
Procedeu-se a uma monitorização da actividade “Identificação de caminhos de cabos” para a 
Equipa A (Figura 4.24), com o objectivo de identificar quais as tarefas que não acrescentam valor, ou 
seja, que causam desperdício. Esta monitorização consistiu na medição da duração das actividades 
sem valor acrescentado, isto é, as actividades que não contribuíam para o andamento do fluxo, durante 
um período de quatro horas. A duração da tarefa era medido desde a chegada ao local, até estar garan-
tido o acesso aos caminhos de cabos relevante. Poderiam ocorrer dois tipos de desperdício – o tipo 1: 
no caso de se ter aberto um local que não dava acesso ao caminho de cabos; o tipo 2: no caso de se ter 
aberto um local correcto, mas o caminho de cabos estava inacessível.  
Na Equipa B, foi analisado o rendimento da equipa na actividade “passagem de cablagem” Fi-
gura 4.25. Para se poder efectuar uma comparação entre o estado actual e o futuro, foi analisado o 
rendimento da Equipa B, sob a forma de metros lineares de cablagem passados por hora. Para esta 
análise ser possível e se aproximar o mais possível da realidade, foi efectuada uma monitorização du-
rante um período de quatro horas da actividade isolada de passagem de cablagem no átrio central. Es-
colheu-se esta zona para efectuar a monitorização por ser uma zona que não era necessário identificar 
tectos-falsos a abrir, pois só existiam quatro pontos de acesso e uma infinidade de elementos condicio-
nantes à passagem da nova cablagem. Esta foi uma zona onde eram necessário passar 100 metros line-
ares de cablagem (dois conjuntos de cabos de fibra óptica e um de energia). Poderiam ocorrer três 
tipos de desperdício – tipo 1: no caso de ocorrer uma colisão com algum elemento, ou não ser possível 
o acesso a uma zona restrita, mas a resolução ser possível; tipo 2: no caso da situação anterior, mas a 
resolução não ser possível e ser necessário retirar a cablagem passada e optar por outro traçado; tipo 3: 
no caso de não se conseguir aceder ao local de colisão. 
Escolheu-se um período de quatro horas, para se conseguir abranger o maior número de con-
dicionantes possíveis para as duas equipas. 
Resultados 
 
 
Figura 4.24 - Esquema de monitorização realizada na equipa A 
 
Figura 4.25 - Esquema de monitorização realizada na equipa B 
Neste capítulo encontram-se as propostas de melhorias a implementar, sempre com o intuito 
de aumentar o fluxo de trabalho e reduzir o desperdício. 
Como se pôde observar nos Quadro 4.1 e Quadro 4.2 procurou-se agrupar várias tarefas em 
actividades, simplificando assim o processo de análise das mesmas. 
4.5.3.1 Enquadramento das equipas – Equipas A e B 
Nesta fase do projecto foi realizada uma reunião com os membros responsáveis das duas equi-
pas contratadas, com o objectivo de discutir as intenções do dono de obra. Esta reunião foi feita sem 
qualquer suporte digital ou em papel relativo ao local de intervenção. A ordem dos trabalhos foi discu-
tida de forma pouco profunda, como é comum neste tipo de obras, não se dando o valor devido ao 
planeamento rigoroso das actividades. É muito comum esta forma de abordar este género de trabalhos, 
normalmente não se tem percepção da forma como as situações pontuais que ocorrem durante a fase 
de construção vão afectar todo o projecto, sob uma perspectiva temporal. 
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Chegada ao local Passagem de cablagem Passagem livre de colisões?
SIMNÃO
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Com as equipas propriamente ditas não foram realizadas reuniões de coordenação sob o ponto 
de vista de procurar sinergias entre elas, não se realizou nenhuma análise prévia dos traçados dos ca-
minhos de cabo existentes nem um planeamento da melhor sequência de trabalhos a empregar em 
obra, e não foram disponibilizadas plantas do existente, deixou-se tudo ao critério das empresas sub-
contratadas, as quais não realizaram nenhuma preparação prévia dos trabalhos.  
É muito comum as actividades mais pequenas serem descriminadas, não se indo ao detalhe das 
tarefas a realizar, que é onde posteriormente ocorrem a maior parte das vezes os problemas e as causas 
de atrasos e custos acrescidos de projecto. 
Melhorias a implementar: 
• Modelo BIM de suporte; 
o Visualização; 
o Geração automática de desenhos e documentos; 
o Colaboração no projecto; 
o Simulação e avaliação rápida de alternativas de projecto; 
• Processo de planeamento diário baseado no LPS; 
• Foco na solução; 
• Transparência no processo; 
• Gestão visual do projecto; 
• Decisão por consenso. 
Vantagens da implementação: 
Através do modelo BIM foi possível ter um suporte visual 3D detalhado da gare, oferecendo 
uma capacidade de visualização melhorada das propostas no início do projecto, os modelos 3D permi-
tiram um estudo mais aprofundado de todas as soluções alternativas de concepção. Isto possibilitou 
uma melhor avaliação dos espaços e detalhes da infra-estrutura. Assim sendo, o dono de obra e os 
intervenientes do projecto alcançaram mais facilmente os ajustes que eram necessários fazer até que o 
projecto atendesse aos objectivos desejados. 
Através da análise do modelo BIM foi possível dotar os coordenadores das equipas de um co-
nhecimento profundo de toda a envolvência dos trabalhos a efectuar. Fomentando assim uma escolha 
da melhor sequência de realização das tarefas assente num planeamento tipo LPS, ou seja contemplou-
se as actividades até ao detalhe, e que estas só eram realizadas quando todas as condições estivessem 
reunidas, e de prever o melhor traçado possível para o objectivo pretendido. 
É importante notar que todos estes benefícios vêm contribuir directamente para a melhoria 
contínua, na medida em que com o aumento da colaboração entre as várias equipas de projecto, e os 
proprietários e a transparência no processo, permite a estes compreender melhor e participar de forma 
mais eficaz em todo o ciclo do projecto. A Figura 4.26 representa a metodologia de trabalho recorren-
do ao modelo BIM e os benefícios Lean resultantes. 
Resultados 
 
 
Figura 4.26 - Esquema de metodologia BIM-Lean aplicada na actividade "enquadramento de equipas" 
4.5.3.2 Transporte do material para o local – Equipas A e B 
O material necessário para a realização dos trabalhos eram bobines de cabos de fibra óptica e 
de energia e ferramenta simples e leve para elaboração dos trabalhos. O material foi desde logo arma-
zenado numa sala no local disponibilizada pelo dono de obra. Não existiu condicionantes nem desper-
dício referente ao transporte de material. 
Não foi assim introduzida nenhuma melhoria ao nível desta actividade. 
4.5.3.3 Identificação de caminhos de cabos – Equipas A e B 
Esta foi uma das actividades mais condicionantes de todo o processo, onde se encontrou mais 
desperdícios e interrupções do fluxo de trabalho, devido à má preparação dos trabalhos. 
Como foi referido na análise do caso de estudo, na gare ferroviária em questão existem três 
zonas distintas onde era necessário passar a nova cablagem, a zona do átrio principal, a zona de escri-
tórios e a de acesso restrito.  
No átrio principal o pé direito é de 3,5 m, os tectos-falsos são em placas de gesso cartonado e 
existem três áreas em grelha metálica quadriculada, sendo estas as únicas zonas onde é possível aceder 
à área técnica onde passam todas as infraestruturas. Esta área entre os tectos-falsos e a estrutura da 
plataforma ferroviária tem inúmeras características que dificultam os trabalhos, nomeadamente: não 
tem iluminação, contempla a passagem da rede eléctrica da estação, as tubagens de abastecimento de 
água, a rede de incêndio, a rede de telecomunicações, a infraestrutura de AVAC e tem ainda a estrutu-
ra de suporte do próprio tecto-falso. É uma zona difícil de aceder e circular caso seja necessário. No 
átrio principal existia uma ideia de onde se encontravam os caminhos de cabos. A primeira dificuldade 
esteve em identificar qual o trajecto possível para chegar à zona onde se iria instalar as novas barrei-
ras, e como efectuar a descida dos cabos para as barreiras; a segunda dificuldade foi identificar onde se 
poderia ir buscar energia e quais os compartimentos mais próximos que continham as áreas técnicas de 
ligações de dados. Como estas eram áreas de acesso condicionado, era necessário pedir previamente 
acesso a estas. Devido a estas duas condicionantes e sem qualquer tipo de plantas da estação, as equi-
pas tinham inúmeras interrupções de fluxo de trabalho, chegando por vezes a atingir tempos de espera 
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de uma hora, e raramente eram analisadas todas as soluções possíveis, optando-se por aquela que dava 
menos trabalho. Quando se verificava que não era possível passar o cabo por aquele local, era necessá-
rio retirar o cabo passado e voltar à actividade anterior de procurar outra solução possível, ou seja a 
equipa retornava ao processo de suposição se existiria uma outra alternativa. 
Nas zonas de escritórios e de acesso restrito a grande dificuldade era descobrir onde estavam 
os caminhos de cabos. Os tectos-falsos aqui eram constituídos por chapas metálicas com 4,0 x 0,40 m 
com um encaixe difícil de utilizar. Tanto nos corredores como nas várias salas, existiam inúmeras 
chapas e as equipas não tinham informação quanto à localização dos caminhos de cabos, conduzindo à 
tarefa árdua de abrir e fechar tectos-falsos desnecessariamente até se encontrar o local onde passavam 
os cabos. Todas estas tentativas de encontrar os caminhos de cabos eram actividades sem valor acres-
centado, contribuindo apenas para uma exaustão dos trabalhadores, conduzindo a uma diminuição da 
qualidade do trabalho, trabalho repetido desnecessário e tempo inutilizado. 
Melhorias a implementar 
• Modelo BIM de suporte; 
o Visualização; 
o Geração automática de desenhos e documentos; 
o Colaboração na construção; 
o Simulação e avaliação rápida de alternativas à construção; 
o Planeamento e controlo; 
• Plano de actividades definido com base no LPS; 
• Reuniões diárias; 
• Kayzen; 
• 5S; 
• Verificação e validação; 
• Gestão visual do controlo de produção; 
• Transparência no processo. 
Vantagens de implementação 
Através do modelo BIM existia um suporte visual 3D detalhado da gare, oferecendo uma ca-
pacidade de visualização detalhada de todas as infra-estruturas da gare. Isto permitiu identificar a loca-
lização exacta de todos os caminhos de cabos possibilitando às equipas saberem exactamente os tec-
tos-falsos a abrir.  
Um modelo BIM tem a capacidade de gerar automaticamente plantas, cortes e imagens 3D de 
qualquer espaço, permitindo assim dotar as equipas com ferramentas e toda a informação necessária 
relativa ao local de intervenção, dotando-as assim de um conhecimento profundo das características do 
local. Consegue-se assim garantir fluxos de trabalho contínuos, aumentar a eficiência do processo e 
Resultados 
 
fazer bem à primeira e com mais qualidade. Consegue-se assim reduzir a variabilidade das actividades, 
eliminando consequentemente desperdício. 
Foi definido um plano de actividades baseado numa abordagem do LPS e no modelo BIM, 
conseguindo-se assim dotar as equipas de um controlo e coordenação nos seus trabalhos, contribuindo 
para uma optimização do processo. Este plano de actividades era definido diariamente em função do 
local que as equipas iriam intervir no dia seguinte, identificando e assegurando-se que todas as condi-
cionantes aos trabalhos existentes nesse local estariam resolvidas. 
Através das reuniões diárias para a actualização/ análise do modelo, e definição do plano de 
trabalhos, conduziu a uma transparência no processo para todos os envolvidos. Garantindo assim que 
as equipas colaboravam nas suas actividades. Conseguiu-se assim uma maior coordenação que permi-
tiu, por exemplo, que não fechassem tectos-falsos comuns a uma actividade da outra equipa, que teria 
de seguida que os abrir para intervir. 
Procurou-se instituir o princípio Lean 5S: Seiketsu (senso de padronização) para padronizar a 
sequência de trabalhos de, abertura de tectos-falsos, visto ser uma quantidade enorme a abrir e sendo 
uma tarefa bastante difícil; Seiri (senso de utilização) para orientar o trabalho sempre numa perspecti-
va de aumento de fluxo; Seiton (senso de organização) para colocar em ordem a localização dos ele-
mentos utilizados para que estejam sempre ao alcance do utilizador; Seiso (senso de limpeza) para 
garantir que a limpeza conforme o original, visto ser um local de forte afluência de passageiros; Shit-
suke (senso de autodisciplina) para garantir a sustentabilidade de todo o sistema. A Figura 4.27 repre-
senta a metodologia de trabalho recorrendo ao modelo BIM e os benefícios Lean resultantes. 
 
Figura 4.27 - Esquema de metodologia BIM-Lean implementada na actividade "identificação de caminhos de 
cabos" 
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4.5.3.4 Passagem da cablagem – Equipas A e B 
Esta foi uma actividade que teve inúmeras condicionantes que não tinham sido previstas na fa-
se de preparação dos trabalhos, que resultaram em inúmeros atrasos e dificuldades na sua execução.  
Decorrente da falta de preparação dos trabalhos, da não existência de um planeamento geral 
das actividades e da pouca importância dada às pequenas actividades as equipas estavam “perdidas” 
no terreno. A falta de apoio e suporte de informação no local da obra, conduziu a inúmeras actividades 
sem valor acrescentado, e muitas outras de trabalhos repetidos, a falta de controlo e coordenação con-
duziu a situações problemáticas repetidas para as duas equipas, como foi o caso, do acesso a áreas 
restritas, e a abertura e fecho dos mesmos tectos-falsos em determinadas zonas.  
Quanto a condicionalismos decorrentes da fraca análise dos trabalhos a realizar, há a referir: 
em primeiro lugar a restrição não prevista que decorreu do volume de afluência de passageiros na gare 
durante as horas de ponta, colocando em risco os trabalhadores que se encontravam a trabalhar no 
átrio principal a 3,5 metros de altura, como os passageiros que circulavam por de baixo dos tectos-
falsos que estavam a ser intervencionados e que levou a condicionar o período das intervenções; em 
segundo lugar, os caminhos de cabos estavam lotados de cabos, levando a que numa zona central do 
átrio já não houvesse espaço entre a viga e os caminhos de cabos, acabando o cabo por bloquear na-
quele obstáculo, sendo depois necessário encontrar o acesso à área técnica mais próximo desta zona 
para arranjar espaço para a sua passagem, tendo que se recorrer à deslocação de “gatas” por cima dos 
tectos-falsos, podendo colocar em risco a segurança do trabalhador e dos passageiros que circulavam 
na estação; outro problema que se verificou diversas vezes, tal como na actividade anterior, foi o aces-
so a áreas restritas não estar coordenado entre equipas, nem entre estas e a pessoa responsável pelo 
acesso a essas áreas, causando inúmeros tempos de espera. Nas zonas dos escritórios a passagem da 
cablagem adquiria uma nova dimensão, que era arranjar espaço para passar mais cabo nas aberturas 
feitas em paredes entre compartimentos, e muitas vezes encontrar essas próprias aberturas. Refira-se a 
falta de qualidade de trabalhos anteriores já realizados, existindo cabos totalmente torcidos, cabos 
entalados por aparelhos, cabos danificados devido à sobre-utilização dos caminhos de cabos, etc. 
Tendo todas estas condicionantes causado inúmeras vezes trabalhos repetidos, ocorreram 
imensas actividades sem valor acrescentado, entre elas: andar à procura do suposto local onde o cabo 
tinha bloqueado; passagem diferenciada de cabos, quando poderiam ter sido logo passados em conjun-
to; escolha de traçados longos, quando existiam traçados mais curtos; cabos passados por fora dos 
caminhos de cabos e muitas vezes à solta nos tectos-falsos, colocando em risco o seu correcto funcio-
namento. 
No que respeita à segurança, os tempos de espera causados pelo mal planeamento desta activi-
dade originou ainda que, o tempo de interrupção de funcionamento das câmaras de vídeo vigilância 
fosse elevado em alguns casos pontuais. 
Resultados 
 
 A ausência de coordenação, colaboração e comunicação entre as duas equipas levou a situa-
ções repetidas de colisões com objectos existentes, que poderia ter sido evitada se uma equipa tivesse 
alertado a outra daquele problema. 
Melhorias a implementar 
• Modelo BIM de suporte; 
o Visualização; 
o Geração automática de desenhos e documentos; 
o Colaboração na construção; 
o Simulação e avaliação rápida de alternativas à construção; 
o Planeamento e controlo; 
• Plano de actividades definido com base no LPS; 
• Reuniões diárias; 
• Kayzen; 
• 5S; 
• Verificação e validação; 
• Gestão visual do controlo de produção; 
• Transparência no processo. 
Vantagens da implementação: 
Através da capacidade de visualização melhorada da infra-estrutura, possível pelo modelo 
BIM, foi possível analisar diariamente as soluções propostas para a passagem da cablagem e analisar 
virtualmente o traçado escolhido, com foco sempre na escolha da melhor solução. Assim sendo as 
equipas intervenientes conseguiam facilmente traçar um plano de “ataque” diário, e alcançar os seus 
objectivos diários, analisar situações pontuais que ocorressem e encontrar alternativas rápidas para as 
solucionar, e identificar as zonas exactas de interesse para o projecto, sem ser necessário perguntar ou 
procurar por elas. Reduzindo assim a necessidade de intervenção de pessoas de quadros superiores e 
minimizando os tempos de espera nestas situações.  
Através da actualização do modelo e troca de informação entre as duas equipas conseguiu-se 
prever alternativas às situações mais difíceis do traçado, reduzindo a variabilidade e as actividades 
sem valor acrescentado.  
A interacção e controlo do trabalho recorrendo ao suporte visual do modelo BIM, aumentou a 
colaboração entre todos, conduzindo a que as diferentes equipas participassem de forma mais eficaz 
no processo, incentivando assim a uma melhoria na qualidade dos trabalhos (kayzen). 
Como já referido na actividade anterior, através das reuniões diárias para a actualização/ análi-
se do modelo, e definição do plano de trabalhos, conduziu a uma transparência no processo para todos 
os envolvidos, garantindo assim que as equipas colaboravam nas suas actividades.  
Instituiu-se também o princípio Lean 5S, sendo que o mais relevante nesta operação foi sem 
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dúvida o Seiketsu, que permitiu padronizar a sequência dos trabalhos. 
Todos estes benefícios contribuíram para um fluxo de trabalho estável e contínuo, acabando 
com toda a incerteza e suposição existente no processo antigo. A Figura 4.28 representa a metodologia 
de trabalho recorrendo ao modelo BIM e os benefícios Lean resultantes. 
 
Figura 4.28 - Esquema de metodologia BIM-Lean implementada na actividade "passagem de cablagem" 
4.5.3.5 Montagem e ligação dos novos sistemas – Equipas A e B 
Esta actividade consistia na instalação do novo sistema de controlo de acessos e na ligação do 
mesmo para a equipa A, para a equipa B dividiu-se em duas actividades, instalação e montagem das 
novas barreiras de segurança e montagem da nova máquina de títulos. 
Melhorias a implementar 
A única melhoria a implementar aqui, seria introdução no modelo BIM informação importante 
relativa aos novos sistemas instalados. Poderia ainda ser introduzida informação relativa a dados do 
fabricante no novo sistema de controlo de acessos. Esta informação ficaria assim disponível para a 
entidade exploradora para futuras intervenções. 
4.5.4. MAPEAMENTO DO ESTADO FUTURO DO PROCESSO 
Depois de analisados e identificados os desperdícios existentes no processo e tendo sido elabo-
radas propostas de melhoramento, elaborou-se o mapeamento do estado futuro. 
No mapeamento do estado futuro não são visíveis todas as propostas de melhoria, apenas 
aquelas que envolvem uma alteração na sequência do processo. No mapeamento apenas se consegue 
visualizar o processo no seu todo. De seguida é apresentado o mapeamento do estado futuro para as 
duas equipas (Quadro 4.3 e Quadro 4.4). 
Passagem de cablagem Reunião diária de coordenação
Análise do traçado em 
planta e in-situ Passagem de cablagem
Modelo BIM Fecho de tectos-falsos
- Gestão visual do 
controlo do processo;
- Redução da 
variabilidade;
- Redução do 
desperdício;
- Decisão por consenso;
- Eliminação de trabalho 
repetido;
- Aumento da eficiência e 
fluxo de processos;
- Melhoria contínua.
Modelo BIM
- Controlo do estado do 
processo;
- Verificação e validação;
- Planeamento de 
actividades.
Actualização Modelo BIM
Actualização
Resultados 
 
Quadro 4.3 - VSM do estado futuro da equipa A 
Actividade Mapeamento do estado futuro Duração (horas) 
Enquadramento das equipas 
1. Reunião de kick-off para debate do objec-
tivo do cliente 
2. Visita ao local da obra para identificação 
do local de trabalho 
3. Análise/ escolha da melhor solução e tra-
çado virtual 
1 
 
3 
 
5 
Transporte do material para o 
local 
1. Transporte do material e descarregamento 
do material do carro para o local da obra 
0,5 
Identificação de caminhos de ca-
bos 
1. Identificação dos tectos-falsos 
2. Abertura dos tectos-falsos 
3. Confirmação dos caminhos de cabos 
 
6 
Passagem de cablagem 
1. Análise do traçado em planta e in-situ 
2. Passagem de cablagem 
3. Fecho de tectos-falsos 
 
5 
Montagem e ligação dos novos 
sistemas de controlo de acessos 
1. Montagem dos sistemas 
2. Ligação dos sistemas 
3. Verificação dos sistemas 
 
8 
 
Quadro 4.4 - VSM do estado futuro da equipa B 
Actividade Mapeamento do estado actual Duração (horas) 
Enquadramento das equipas 
1. Reunião de kick-off para debate do objec-
tivo do cliente 
2. Visita ao local da obra para identificação 
do local de trabalho 
3. Análise/ escolha da melhor solução e tra-
çado virtual 
1 
 
3 
 
5 
Transporte do material para o 
local 
1. Transporte do material e descarregamento 
do material do carro para o local da obra 
0,5 
Identificação de caminhos de ca-
bos 
1. Identificação dos tectos-falsos 
2. Abertura dos tectos-falsos 
3. Verificação dos caminhos de cabos 
 
2 
Passagem de cablagem 
1. Análise do traçado em planta e in-situ 
2. Passagem de cablagem 
3. Passagem de energia 
8 
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4. Fecho de tectos-falsos 
Montagem e ligação dos novos 
sistemas 
1. Montagem das barreiras 
2. Montagem do novo sistema de emissão de 
bilhetes 
3. Ligação dos sistemas 
4. Verificação dos sistemas 
12 
 
Nos Anexos V e VI encontram-se os VSM actual e futuro para as duas equipas. 
Com o intuito de demonstrar a dimensão de actividades sem valor acrescentado no processo de 
produção das duas equipas, apresenta-se de seguida os mapeamentos de fluxo e valor do estado actual 
para as duas equipas (Figura 4.29 Figura 4.30). 
 
Figura 4.29 - MFV do estado futuro da equipa A 
 
 
Figura 4.30 - MFV do estado futuro da equipa B 
4.5.5. ANÁLISE DE IMPLEMENTAÇÃO DO ESTADO FUTURO 
O controlo e metodologia de implementação possui um papel importantíssimo para o êxito da 
implementação. 
As alterações são implementadas e é verificado constantemente se estão a ser cumpridas, de 
modo a conseguir-se a análise e conclusão das mesmas. 
Enquadramento das equipas 
Implementação das sinergias BIM-Lean possibilitou analisar toda a infraestrutura num ambi-
ente virtual de dados integrados. Esta análise foi efectuada em conjunto com as duas equipas com a 
seguinte ordem de trabalhos: 
• Eram analisados os objectivos do dono de obra no modelo BIM de forma a garantir 
uma captura abrangente destes pelas equipas, eram gerados desenhos e imagens 3D 
explícitos; 
Duração: 6 horas
ACV: 6 horas
ASV: 0 horas
Enquadramento das 
equipas
Duração: 20 horas
ACV: 3,13 horas
ASV: 16,87 horas
Identificação de caminhos de cabos + Passagem de 
cablagem
Duração: 12 horas
ACV: 12 horas
ASV: 0 horas
Montagem e ligação 
de novos sistemas
Duração: 0,5 horas
ACV: 0,5 horas
ASV: 0 horas
Transporte do 
material para o local
6 h
0 h
0,5 h
0 h
3,13 h
16,87 h
12 h
0 h
ACV: 21,63 horas
ASV: 16,87 horas
ACV/Duração = 56 %
Duração: 9 horas
ACV: 9 horas
ASV: 0 horas
Enquadramento das 
equipas
Duração: 2 horas
ACV: 1,5 horas
ASV: 0,5 horas
Identificação de 
caminhos de cabos
Duração: 8 horas
ACV: 8 horas
ASV: 0 horas
Montagem e ligação 
de novos sistemas
Duração: 0,5 horas
ACV: 0,5 horas
ASV: 0 horas
Transporte do 
material para o local
9 h
0 h
0,5 h
0 h 3,1 h
8 horas
0 horas
ACV: 23,1 horas
ASV: 3,6 horas
ACV/Duração = 84 %
Duração: 8 horas
ACV: 4,9 horas
ASV: 3,1 horas
Passagem de 
cablagem
1,5 h
0,5 h
4,9 h
Resultados 
 
• Eram simulados os traçados da cablagem para as duas equipas, e identificadas as áreas 
relevantes em que cada uma iria trabalhar. Sendo gerados plantas, cortes e imagens 3D 
com os traçados, o local das condutas e caminhos de cabos, e as zonas representadas; 
• Eram identificadas as zonas de acesso condicionado e os equipamentos a serem inter-
vencionados pelas equipas; 
• Foram identificadas sinergias entre as duas equipas, e procurou-se que trabalhassem 
de forma colaborativa, através da sinalização na planta de áreas comuns; 
• Era definido um primeiro plano de trabalhos baseado no LPS, tendo como base o mo-
delo. O modelo permitiu dotar as equipas de um conhecimento profundo dos proble-
mas com que se iriam deparar e analisar ao detalhe a infraestrutura de forma a prever 
eventuais problemas. 
 
Figura 4.31 - Metodologia de implementação das melhorias 
Transporte do material para o local 
Nesta actividade não foram implementadas melhorias, o transporte de material só ocorreu no 
primeiro dia para o local, e dentro do local o material era de porte leve, não era uma condicionante ao 
fluxo dos trabalhos. De qualquer forma através da melhoria na eficiência do fluxo do processo e co-
nhecimento profundo da zona a intervir, o modelo BIM permitiu evitar deslocações excessivas de pes-
soal e material à procura dos locais correctos a intervir, se em vez de cablagem se tratasse de uma obra 
de carácter mais pesado o modelo BIM permitia distribuir os diversos materiais pelos locais exactos. 
Enquadramento de 
equipas
Reunião de kick-off 
para debate do 
objectivo do cliente
Visita ao local da obra 
para identificação do 
local de trabalho
Análise do modelo BIM
Análise dos objectivos do 
dono de obra
Análise do modelo BIM
Simulação/ análise geral 
de traçados
Identificação de áreas 
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Colaboração/ 
coordenação entre 
equipas
Planeamento de trabalhos 
com base no LPS
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Figura 4.32 - Metodologia de implementação das melhorias 
Identificação de caminhos de cabos 
Implementação das sinergias BIM-Lean possibilitou gerir a intervenção de forma pormenori-
zada, conseguindo-se dotar as equipas de conhecimento profundo dos trabalhos que iriam realizar e 
dos locais exactos que tinham de intervir. 
Esta actividade passou a ser gerida da seguinte forma: 
• As equipas partiam para o terreno com um plano de actividades em seu poder e docu-
mentos/ desenhos com a localização exacta das zonas a intervir e ainda as condicio-
nantes, caso existissem, aos trabalhos desse dia; 
• Através de uma reunião no final do dia, o autor actualizava o modelo com informação 
transmitida pelas equipas, e analisava as possíveis zona a intervir no dia seguinte; 
• Eram disponibilizadas às equipas imagens 3D de zonas mais complexas; 
• Através de todo este processo, conseguiu-se gerir visualmente o trabalho das equipas e 
aumentar a colaboração entre elas. Optimizando assim todo o processo, e eliminando 
actividades que não acrescentam valor e trabalhos repetidos, as equipas faziam bem e 
à primeira. 
 
Figura 4.33 - Metodologia de implementação das melhorias 
 
 
 
Deslocação de pessoal e 
material Análise do local da obra
Deslocamento de 
pessoal e material certo 
à primeira vez
Análise do modelo BIM
Identificação de locais 
exactos
Identificação de 
caminhos de cabos
Reunião diária de 
coordenação
Identificação correcta 
da localização exacta 
dos caminhos de cabos
Análise/ actualização do 
modelo BIM
Plano de actividades 
definido
Abertura de tectos-falsos 
bem à primeira
Actualização do modelo 
BIM no final do dia
Desenhos e plantas das 
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Resultados 
 
Passagem de cablagem 
Como na actividade anterior as sinergias BIM-Lean possibilitaram gerir a intervenção de for-
ma pormenorizada, conseguindo-se dotar as equipas de conhecimento profundo dos trabalhos que 
iriam realizar e das suas condicionantes. 
Esta actividade passou a ser gerida da seguinte forma: 
• As equipas partiam para o terreno com um plano de actividades em seu poder e docu-
mentos/ desenhos com a localização exacta das zonas a intervir e ainda as condicio-
nantes, caso existissem, aos trabalhos desse dia; 
• Através de uma reunião no final do dia, o autor actualizava o modelo com informação 
transmitida pelas equipas, e analisava as possíveis zona a intervir no dia seguinte; 
• Eram disponibilizadas às equipas imagens 3D e cortes de zonas mais complexas, per-
mitindo às equipas visualizarem o traçado correcto da cablagem antes e durante a exe-
cução dos trabalhos, evitando a passagem de cablagem sem êxito; 
• Através de todo este processo, conseguiu-se gerir visualmente o trabalho das equipas e 
aumentar a colaboração entre elas, permitindo assegurar a não repetição de trabalhos; 
• Diariamente o modelo era actualizado com a quantidade de cablagem passada no dia 
anterior e com situações não contempladas que existiam no local, permitindo assim 
aos donos de obra ter conhecimento de situações problemáticas existentes e da sua lo-
calização exacta, e permitindo às equipas partilhar informação de dificuldades e solu-
ções encontradas para um determinado problema. 
 
Figura 4.34 - Metodologia de implementação das melhorias 
Montagem e ligação dos novos sistemas 
Nesta actividade não se introduziu nenhuma melhoria, pois ela era realizada no final de toda a 
instalação completa, pela mesma equipa, estando portanto todas as precedências completas, sendo que 
a sua correcta realização dependia apenas dos conhecimentos específicos de electrónica dos membros 
da equipa, saindo fora do âmbito deste estudo. A única informação relevante que poderia ser introdu-
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zida no modelo BIM seriam as características e informações importantes dos aparelhos instalados, 
para ficar armazenado na base de dados do modelo e poder servir trabalhos de manutenção/ alteração 
futuros destes equipamentos. 
 
Figura 4.35 - Metodologia de implementação das melhorias 
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5. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Este capítulo é composto por uma discussão e análise das sinergias BIM-Lean na fase de cons-
trução do caso de estudo. Será analisada a forma como as ferramentas BIM e técnicas Lean foram 
implementadas e quais os problemas e benefícios que derivam da sua aplicação na fase de construção. 
5.1. CASO DE ESTUDO 
5.1.1. CRIANDO O MODELO 
O autor foi o responsável pela elaboração do modelo, a sua actualização e a sua utilização para 
controlo e planeamento em obra. O modelo foi desenvolvido no Revit® a partir de plantas 2D, como já 
descrito, e o detalhe foi escolhido tendo em conta o nível dos trabalhos a realizar.  
Os membros das equipas eram responsáveis pela transmissão de informação ao autor todos os 
dias no final da obra, para o modelo ser actualizado com a última informação e ser utilizado na gestão 
do processo, estando o mais próximo possível da realidade. 
O tempo que se perde a criar um modelo BIM a partir de desenhos 2D, pode ser uma barreira à 
implementação desta metodologia, mas as mais valias estão subjacentes, e o retorno do investimento é 
visível logo na fase inicial de utilização do modelo, sendo visível na secção 5.2 os tempos ganhos de-
rivados da existência de um modelo BIM. 
O modelo foi muito bem aceite por todos os envolvidos na obra, e demonstrou ser uma grande 
mais valia nesta obra. 
5.1.2. FLUXO DE INFORMAÇÃO 
Para se conseguir obter o melhor partido de um modelo BIM, em termos de tempo e custo, era 
necessário garantir que todos os envolvidos no processo tivessem acesso à informação actualizada, 
todos os dias no local, através da distribuição de plantas, desenhos, imagens, etc. com toda a informa-
ção actualizada e relevante à correcta execução do plano de trabalhos. 
No caso de ocorrer uma falha na transmissão de informação de um dos lados, todos os envol-
vidos no processo eram afectados. Isto acontece porque, na decisão de novas soluções, caso não exista 
esta partilha de informação actualizada poderão não ser tidos em conta todos os factores condicionan-
tes. 
Garantindo um modelo actualizado e preciso, não é possível a nenhum dos envolvidos no pro-
cesso dizer que não tinha determinada informação, para justificar uma solução mal executada. 
Durante as reuniões de coordenação, e depois de analisados os trabalhos para esse dia e distri-
buídos os documentos de suporte aos mesmos, ambas as equipas ficam com uma visão global do que 
será executado nesse dia, adquirindo assim uma antevisão do que irá ser feito. 
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5.1.3. PLANEAMENTO DO TRABALHO 
O modelo foi basicamente uma ferramenta utilizada para coordenação dentro da equipa, e en-
tre a equipa e o dono de obra. Sem plantas digitais das infra-estruturas e com prazos de execução cur-
tos, foi de extrema importância ter um modelo 3D que permitisse identificar de forma rápida e directa 
as redes a substituir, as possíveis colisões e a geração rápida e automática de alternativas de projecto. 
Algo que era impossível fazer com os desenhos em papel existentes, pois eram opacos e de impossível 
sobreposição. 
Uma das grandes utilizações do modelo foi no planeamento e preparação dos trabalhos para a 
identificação e substituição das redes de cablagem. As equipas ficaram impressionadas com a precisão 
do modelo e extremamente agradadas com o facto de saberem a localização exacta dos tectos-falsos a 
abrir. Podendo assim, prever de forma mais rigorosa a duração das actividades e a melhor sequência 
de tarefas a empregar. 
No caso das zonas mais complexas, foi possível entregar imagens 3D e cortes a explicar qual a 
localização exacta da conduta a intervir. 
 
Figura 5.1 - Planta de áreas relevantes a cada uma das equipas 
 
Figura 5.2 - Imagem 3D com condutas à vista 
Análise dos resultados 
 
5.1.4. UTILIZAÇÃO DO MODELO NA OBRA 
Visualização 
Durante as reuniões existiu uma grande vantagem da utilização de BIM que se repete constan-
temente: a visualização. Todos os envolvidos no processo referiram que o facto de se poder visualizar 
o que vai ser feito, de várias perspectivas é uma grande ajuda. Apesar de o modelo não ser utilizado 
para efectuar um planeamento detalhado, serviu para coordenação dos trabalhos durante as reuniões; a 
utilização repetida do modelo permitiu dotar as equipas de um conhecimento profundo da infraestrutu-
ra, especialmente de zonas mais complexas.  
O modelo era utilizado para retirar imagens 3D de forma a clarificar algumas partes mais 
complexas da infraestrutura. Estas imagens 3D em conjunto com as plantas ajudavam os trabalhadores 
a perceber o que tinham de fazer. Foi possível identificar todos os locais de passagem da cablagem. 
 
Figura 5.3 - Imagem 3D com infraestruturas à vista 
 
Figura 5.4 - Imagem 3D sem infraestruturas à vista 
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Coordenação, colaboração e planeamento 
Uma boa preparação dos trabalhos conduz a uma diminuição dos riscos associados às activi-
dades, aumenta a qualidade das soluções e optimiza o processo de construção, permitindo cumprir 
prazos mais curtos e minimizar custos derivados de actividades mal executadas. Mas para se identifi-
car riscos associados às actividades é necessário ter um bom conhecimento do que vai ser feito, é aqui 
que entra o modelo BIM, a possibilidade de visualizar e controlar o processo num ambiente 3D ajudou 
a identificar os riscos na fase de construção, como foi o caso de colisões com elementos estruturais, as 
áreas de forte afluência de passageiros, os locais de acesso condicionado e os locais de difícil acesso. 
O modelo BIM permitiu ainda abordar as actividades segundo uma perspectiva com base no 
LPS, sendo possível identificar os recursos necessários para cumprir determinadas actividades, como 
foi o caso de locais mais expostos, que colocavam em causa a segurança dos passageiros, locais onde 
era necessário solicitar o seu acesso ou mesmo zonas em que eram necessárias escadotes mais altos 
que o normal. 
Logística 
Quando se fala de logística refere-se ao conjunto global de todos os equipamentos, materiais, 
actividades, pessoal, etc., que fazem parte de um projecto de construção. O modelo BIM contem toda 
esta informação sobreposta, o que permite analisar o impacto que uma actividade terá noutra, identifi-
car o melhor local para colocar determinado equipamento, a melhor forma de aceder a determinado 
espaço, ou seja, foi possível analisar a globalidade do modelo de forma a optimizar todas as soluções 
da melhor forma possível. Este foi um dos factores que mais contribuiu para a eficiência do processo, 
nesta obra as infraestruturas a intervir não eram visíveis e encontravam-se numa área de difícil acesso. 
Quanto maior era o conhecimento da infraestrutura e das possíveis sinergias entre as equipas, maior 
era a eficiência no fluxo dos trabalhos. 
 
Figura 5.5 - Imagem 3D da infraestrutura com caminhos de cabos à vista 
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5.2. SINERGIAS BIM-LEAN NO CASO DE ESTUDO 
Enquadramento das equipas 
Esta actividade passou a contemplar duas subactividades que foram a análise virtual da infra-
estrutura e a escolha da melhor solução e traçado virtual da cablagem. Garantiu-se assim a escolha de 
uma solução livre de colisões, identificou-se para a equipa A todas as portas que teriam um novo con-
trolo de acesso, a forma de acesso às infraestruturas para as duas equipas, as condicionantes aos traba-
lhos e permitiu ainda identificar sinergias e colisões entre as equipas. 
O modelo BIM foi utilizado para criar um planeamento geral de actividades para as duas equi-
pas. Posteriormente na fase de construção era realizada uma reunião de coordenação diária, que durava 
cerca de uma hora para as duas equipas, para analisar/ actualizar o modelo e definir o plano de activi-
dades diário com base no LPS. 
A actividade de abertura e fecho de tectos-falsos, passou a estar coordenada entre as duas 
equipas, ou seja, identificou-se áreas comuns e os tectos-falsos abertos por uma equipa eram fechados 
por outra. 
Quanto a colisões de projecto, foi desde logo possível identificar as zonas críticas, o acesso a 
áreas restritas foi marcado nas plantas, as zonas de possível colisão com elementos estruturais foi sina-
lizada, como era o caso das duas vigas principais de suporte à plataforma ferroviária, que limitavam o 
espaço existente para a passagem de mais cablagem, derivado dos caminhos de cabos estarem lotados. 
Situações como esta estavam previstas assim como a forma de as contornar. 
Através de uma reformulação da estratégia de abordagem dos trabalhos, de uma generalizada 
para uma mais profunda e detalhada foi necessário mais tempo para analisar os trabalhos a realizar 
(Figura 5.6), no entanto na fase de execução recuperou-se este tempo. 
 
Figura 5.6 - Gráfico da actividade: enquadramento das equipas 
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A duração desta actividade foi medida desde o início até ao seu final. A reunião era realizada 
em conjunto com as duas equipas subcontratadas mais a equipa responsável pela manutenção da infra-
estrutura. Posteriormente era analisado o modelo BIM em conjunto com as duas equipas. 
Este acréscimo de duração deve-se a: 
• Gestão visual do objectivo do cliente no modelo BIM; 
• Necessidade de mais tempo para analisar o modelo BIM, na simulação dos trabalhos e 
escolha da melhor solução; 
• Elaboração de um planeamento das actividades. 
Transporte do material para o local 
Apesar do material ser de porte leve, não condicionando directamente o fluxo dos trabalhos, 
através do conhecimento da localização exacta dos espaços a intervir, foi possível reduzir deslocações 
desnecessárias com pessoal e material. 
Identificação de caminhos de cabos 
O modelo BIM permitiu identificar a localização exacta de todos os caminhos de cabos, possi-
bilitando às equipas saber exactamente os tectos-falsos a abrir, abrindo apenas os necessários.  
Como as actividades estavam agora planeadas, no caso das áreas de acesso restrito este era pe-
dido antecipadamente, acabando os tempos de espera associados à chegada de alguém que garantisse 
esse acesso. 
Eram realizadas reuniões diariamente para definir o plano de actividades e actualizar o modelo 
BIM com informação do dia anterior, para garantir uma gestão eficaz do processo. Este conhecimento 
e planeamento por parte das equipas, acabou por agilizar todo o processo. 
Em termos de planeamento de actividades, separou-se a actividade de abertura de tectos-falsos 
da de passagem de cablagem, isto permitiu garantir que caso fosse necessário ter mais ou menos folga 
no cabo, se conseguia faze-lo mais facilmente e avaliando sempre se este se mantinha dentro dos ca-
minhos de cabos. 
Conseguiu-se aumentar o rendimento desta frente de trabalho numa média de aproximadamen-
te 100%, passando de 3 para 6 tectos-falsos “correctos” abertos por hora. Este acréscimo de rendimen-
to deve-se a: 
• Plano de actividades definido e focado; 
• Desenhos e documentos de suporte à identificação dos tectos-falsos a abrir; 
• Equipas dotadas de uma visão e conhecimento da infraestrutura a intervir; 
• As equipas antes de iniciarem os trabalhos já têm uma visão global dos trabalhos a re-
alizar e dificuldades que vão encontrar. 
Análise dos resultados 
 
 
Figura 5.7 - Gráfico do rendimento da actividade "abertura de tectos-falsos" 
O rendimento desta actividade foi medido como descrito na secção 4.5.3. e a metodologia se-
guida está representada na Figura 4.24. Foi considerado um período de quatro horas e medida a quan-
tidade que se conseguia elaborar durante esse período. 
Através da implementação das melhorias descritas na secção 4.5.3. obteve-se ainda os seguin-
tes benefícios: 
• Eliminação de actividades sem valor acrescentado, através da diminuição dos traba-
lhos repetidos, da variabilidade e dos tempos de espera. Conseguiu-se uma diminuição 
na ordem dos 30%; 
• Maiores índices de qualidade nos trabalhos, pelo controlo e empenho das equipas no 
processo. 
 
Figura 5.8 - Gráfico da percentagem de actividades que não acrescentam valor 
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A medição das actividades sem valor acrescentado foi feita seguindo a metodologia descrita 
na secção 4.5.3. em que eram medidas as durações das actividades em que era identificado um cami-
nho de cabo correcto e as em que isso não acontecia e ponderado em relação à duração total da activi-
dade. 
Passagem de cablagem 
Mais uma vez aqui, o modelo BIM serviu de plataforma visual do traçado da cablagem. Foram 
disponibilizadas imagens 3D e cortes de zonas específicas, que permitia às equipas visualizar o traça-
do correcto da cablagem antes e durante a execução dos trabalhos, evitando assim a passagem de ca-
blagem sem êxito. Sempre que necessário, e por alguma razão, o traçado previsto não tivesse êxito, 
recorria-se ao modelo BIM para gerar alternativas viáveis à solução prevista. 
Eram realizadas reuniões diárias de coordenação para actualizar o modelo com a quantidade 
de cablagem passada no dia anterior e com situações não contempladas que existiam no local. Era 
ainda optimizado o plano de actividades diário, e definidas todas as condicionantes aos trabalhos. Os 
donos de obra obtinham assim conhecimento de situações problemáticas existentes e da sua localiza-
ção exacta e permitia às equipas partilharem informação de dificuldades e soluções encontradas para 
determinados problemas. 
O modelo foi utilizado como um pivot de todo o processo, porque continha toda a informação 
necessária aos trabalhos a realizar pelas equipas e servia de controlo e gestão do processo, para as 
equipas e para o dono de obra. 
Em termos de planeamento, foi adicionada uma sub-actividade a esta actividade que foi a aná-
lise do traçado em planta e in-situ. 
Conseguiu-se aumentar o rendimento desta frente de trabalho numa média de aproximadamen-
te 125%, passando de 8 para 18 ml/h de cablagem lançada. Este acréscimo de rendimento deve-se a: 
• Análise das várias situações possíveis e escolha de uma livre de condicionantes; 
• Plano de actividades definido e focado, garante que todos os pré-requisitos necessários 
às actividades estavam satisfeitos, sendo os trabalhos efectuados com todos os meios 
necessários disponíveis; 
• Documentos e desenhos de suporte aos trabalhos; 
• Conhecimento prévio das restrições locais existentes e soluções já definidas para as 
contornar; 
• Bom conhecimento da infraestrutura e trabalhos a realizar, aumenta a eficiência das 
equipas a trabalhar. Situações de trabalho de repetido e variabilidade diminuíram dras-
ticamente, visto o traçado estar previsto. 
Análise dos resultados 
 
 
Figura 5.9 - Gráfico do rendimento da actividade: cablagem lançada 
 O rendimento desta actividade foi medido como descrito na secção 4.5.3. e a metodologia 
seguida está representada na Figura 4.25. Foi considerado um período de quatro horas e medida a 
quantidade que se conseguia instalar durante esse período. 
Montagem e ligação dos novos sistemas 
Nesta actividade não se introduziu nenhuma melhoria, pois ela era realizada no final de toda a 
instalação completa, pela mesma equipa, estando portanto todas as precedências completas, sendo que 
a sua correcta realização dependia apenas dos conhecimentos específicos de electrónica dos membros 
da equipa, saindo fora do âmbito deste estudo. A única informação relevante que poderia ser introdu-
zida no modelo BIM seriam as características e informações importantes dos aparelhos instalados, 
para ficar armazenado na base de dados do modelo e poder servir trabalhos de manutenção/ alteração 
futuros destes novos equipamentos. 
5.3. ANÁLISE GERAL 
As sinergias BIM-Lean são notórias a partir do momento em que se implementa BIM, poden-
do esta implementação ser inclusive num nível de maturidade relativamente baixo – estágio BIM 1, 
como foi o caso. Trata-se de um nível de maturidade baixo, na medida em que os dados fluíam apenas 
numa direcção, o autor era o responsável pela modelação, actualização, alteração do modelo e comu-
nicava os resultados aos intervenientes em obra. Como se pode verificar em obra, a existência de um 
modelo BIM da gare ferroviária, acrescentou uma dimensão visual ao projecto, que era inexistente até 
aí. Aliando esta capacidade de visualização, a toda a informação e formas de exportação da mesma 
presentes no modelo BIM, foi possível dominar por completo os trabalhos e a infraestrutura em estu-
do, tornando fácil a tarefa de gestão da mesma e permitindo implementar, de forma fácil, algumas 
ferramentas Lean, como foi o caso do planeamento das actividades com base no LPS. 
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Em termos de princípios da Lean Construction verificou-se como grande parte deles são para-
lelos a uma abordagem BIM. A partir do momento em que se optou pela introdução de um modelo 
BIM na segunda fase dos trabalhos, houve um enorme contributo para materializar alguns princípios 
da Lean Construction. 
Sendo a Lean Construction orientada para um objectivo de aumentar a qualidade, diminuir o 
desperdício e maximizar o fluxo de produção, em termos quantitativos e recorrendo às sinergias BIM-
Lean estudadas obtiveram-se os seguintes resultados: 
• uma diminuição das actividades sem valor acrescentado na ordem dos 30 % para a 
Equipa A; 
• uma eficiência significativa no fluxo de trabalho para a Equipa A, passando a abrir 
cerca de 3 tectos-falsos a mais por hora; 
• uma eficiência no fluxo de trabalho para a Equipa B na ordem dos 125%; 
• um aumento significativo da qualidade e empenho nos trabalhos pelos trabalhadores; 
• uma redução na duração global das duas actividades mais condicionantes (identifica-
ção de caminhos de cabos e lançamento de cablagem) na ordem dos 56% para a Equi-
pa A e na ordem dos 50% para a Equipa B, como se pode verificar na Figura 5.10; 
• houve um acréscimo de cerca de 5 horas gastos com a análise do modelo BIM para 
cada uma das equipas, que corresponde às reuniões de coordenação na fase de cons-
trução e à análise visual dos trabalhos na fase de enquadramento das equipas. 
Em termos de sinergias encontradas neste caso de estudo, as que se verificaram mais relevan-
tes foram: 
• visualização 3D do projecto; 
• simulação das várias soluções de projecto; 
• coordenação de actividades através do modelo BIM; 
• controlo visual do estado do processo; 
• planeamento baseado no LPS e com apoio do modelo BIM. 
Tendo contribuído directamente para implementação dos seguintes princípios Lean: 
• redução da variabilidade; 
• redução do trabalho repetido; 
• redução do desperdício; 
• redução dos tempos de ciclo; 
• aumento da eficiência do fluxo; 
• aumento da qualidade das soluções; 
• aumento da transparência e colaboração no projecto. 
Análise dos resultados 
 
 
Figura 5.10 - Gráfico da comparação das durações antes e depois de implementadas melhorias 
Através da análise da Figura 5.10 podemos verificar que a implementação das melhorias teve 
um efeito nivelador no desempenho das equipas, isto pode ser explicado pelo facto de todo o processo 
se ter tornado mais Lean e estandardizado. O plano de actividades era igual para as duas equipas e os 
trabalhos muito semelhantes, logo a eliminação de variabilidade nas actividades, e trabalhos repetidos 
conduziu a uma redução dos tempos de ciclo, isto é, as equipas estavam focadas numa solução e sabi-
am que essa solução era eficaz, logo aplicavam-na como se um processo industrial se tratasse, sem 
actividades redundantes e suposições. 
Benefícios para o dono de obra 
Como descrito na análise do caso de estudo, sendo uma infraestrutura de elevada utilização 
temos uma série de condicionantes que não acontecem nas infraestruturas comuns, sendo elas: 
• Necessidade de garantir a circulação e acesso de elevados fluxos de utentes durante 
todo o dia, garantido a sua segurança; 
• Impossibilidade de encerrar os espaços para as intervenções; 
• Necessidade de garantir o funcionamento de todos os sistemas, nomeadamente os de 
segurança; 
• Inexistência de períodos suficientemente longos de encerramento de infraestrutura que 
permita a realização de intervenções; 
• Necessidade de repor as situações mínimas para que a infraestrutura funcione com as 
condições adequadas segurança. 
Todos os trabalhos, sejam eles de manutenção, alteração, exploração, etc, vêm comprometer 
os pontos descritos anteriormente e o correcto funcionamento da infraestrutura. Todos os meses ocor-
rem intervenções de manutenção na infraestrutura, colocando em causa o seu normal funcionamento, 
já que a grande maioria é ao nível das infraestruturas MEP e realizados por equipas diferentes, muitas 
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vezes sem um plano de trabalhos bem definido e com um conhecimento deficiente da infraestrutura. 
Estas situações conduzem não apenas a longos períodos de trabalho, como frequentemente originam: 
• Traçados de sistemas mal executados, que comprometem o correcto funcionamento 
dos equipamentos, como é o caso da constante substituição de cablagem antiga por 
nova, deixando a antiga ficar, cabos enrolados e fora dos caminhos de cabos ou outros 
demasiado tencionados contra a estrutura; 
• Acessos desadequados podem colocar em causa a segurança dos trabalhadores, como 
é o caso da deslocação de trabalhadores de “gatas” em cima de tectos-falsos a 3,5 me-
tros de altura, podendo ainda danificar outros equipamentos; 
• Execução de trabalhos com uma qualidade inferior e sempre na tentativa da escolha da 
solução mais fácil e não a mais eficaz, para diminuir o tempo de intervenção; 
• Ausência de documentos e desenhos que possibilitem o controlo por parte do dono de 
obra dos trabalhos efectuados, acabando este por não ter um levantamento preciso das 
infraestruturas instaladas e sempre que necessita de resolver uma situação pontual vol-
ta-se à estaca zero de apenas se “supor” o local onde poderá estar o problema. 
Concluindo, em termos de benefícios para o dono de obra é importante referir que a imple-
mentação das sinergias BIM-Lean conduziu a aumentos do fluxo de produção, reflectindo-se em tem-
pos mais curtos de zonas condicionadas à utilização por utentes, a uma garantia de maiores índices de 
qualidade e segurança nos trabalhos, ao melhor controlo dos sistemas e traçados instalados pelo dono 
de obra. 
Para a equipa responsável pela segurança da estação, a presença do modelo BIM permite fazer 
uma gestão mais planeada do reforço da segurança e ter conhecimento das áreas a serem intervencio-
nadas e analisar através do modelo se existe ou não possibilidade de acesso a outras zonas remotas. 
Estamos assim perante todo um processo integrado que tem como ponto central o modelo BIM.  
Um outro aspecto muito importante a considerar é que, no futuro, se for implementada uma 
gestão baseada em BIM, uma grande parte do modelo já está criado, podendo agora ser complementa-
do com toda a informação em falta. Assim será muito mais fácil planear e organizar intervenções futu-
ras, sejam estas de operação ou manutenção. Existem muitos pormenores relevantes para o correcto 
funcionamento da infraestrutura que podem ser introduzidos e geridos a partir de um modelo BIM. 
 
Conclusões 
 
6. CONCLUSÕES 
 Todos os objectivos delineados nesta dissertação foram alcançados. Foram analisadas as si-
nergias BIM-Lean e a adequabilidade e benefícios da aplicação de uma gestão integrada deste tipo a 
obras de manutenção em infra-estruturas de elevada utilização. 
 Em primeiro lugar procedeu-se à realização de um estudo intensivo sobre a tecnologia BIM, 
de forma a compreender os princípios e ferramentas que a definem assim como o modo de aplicação e 
implementação em obra. 
 Em segundo lugar realizou-se um estudo profundo sobre a Lean Construction, para se com-
preender quais os princípios e ferramentas em que se baseia, tendo sido efectuada uma caracterização 
de todos os princípios Lean e modo de aplicação de cada um deles em obra. 
 Através da caracterização de todos os princípios Lean e funcionalidades BIM, analisou-se de 
que forma estas funcionalidades potenciam a implementação dos princípios Lean e os benefícios que 
uma gestão integrada BIM-Lean traz a este tipo de obras. 
 Para aplicação das sinergias BIM-Lean a este tipo de obras foi realizada, numa primeira fase 
uma análise dos processos construtivos actuais utilizados pelas empresas de construção. Este trabalho 
foi elaborado recorrendo à técnica Lean do Value Stream Mapping (VSM) do estado actual, identifi-
cando todos os processos existentes e modos de funcionamento. Numa segunda fase identificou-se o 
desperdício existente nos processos levantados, determinando quais daqueles diminuem o fluxo de 
produção. Seguidamente, através da implementação de técnicas Lean e recorrendo a ferramentas BIM, 
foi elaborado um MFV do estado futuro, tendo este sido implementado em obra. Por fim realizou-se 
uma análise e comparação de resultados antes e depois de introduzidas as melhorias, compreendendo-
se os benefícios inerentes. 
 Este trabalho demonstra que é possível diminuir os desperdícios existentes e aumentar a efici-
ência de alguns processos através da aplicação integrada das técnicas Lean com as ferramentas BIM. 
As ferramentas Lean implementadas neste caso foram: 5S, Kaizen, Last Planner System e VSM. Fo-
ram ainda destacadas da filosofia Lean as definições de planeamento, coordenação e controlo de acti-
vidades.  
 Através do modelo BIM do caso de estudo foi possível gerar um suporte visual 3D do local de 
intervenção e do workflow tornando assim possível identificar as várias restrições existentes no local e 
detectar possíveis colisões e conflitos durante a obra. 
 Recorrendo à técnica do LPS e ao modelo BIM foi possível planear entre os vários participan-
tes a melhor sequência dos trabalhos a realizar, reduzindo para cerca de metade a duração das activi-
dades. 
 Ao nível do planeamento algumas actividades sofreram modificações, uma vez que estavam 
mal estruturadas e certos processos não acrescentavam valor e diminuíam a produtividade, como era o 
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caso da identificação da localização dos caminhos de cabos e do lançamento de cablagem, conseguin-
do-se reduções de cerca de 30% nas actividades sem valor acrescentado e um aumento significativo do 
rendimento das equipas. 
 Todas as actividades estão sujeitas a um processo de melhoria contínua denominado Kaizen, 
que em conjunto com o modelo BIM permitiu alcançar um trabalho final de valor acrescido. 
 Com a utilização de 5S, conseguiu-se organizar a frente de trabalho, garantindo uma gestão 
mais eficaz do espaço, aumento do rendimento e maior segurança. 
6.1. COMPARAÇÃO ENTRE O PROCESSO ACTUAL E BIM 
 Embora a utilização do BIM esteja a aumentar rapidamente, a sua forma de implementação 
está a seguir muitas abordagens diferentes. A maior parte das vezes, as equipas de projecto não criam 
modelos para o projecto e são as empresas contratadas que tomam posse do processo de modelação. 
 Apesar do uso de BIM por parte de arquitectos estar a tornar-se vulgar, as empresas contrata-
das têm necessidade de modelar equipamentos adicionais e adicionar informações específicas para 
estes modelos serem úteis para eles. Muitos empreiteiros têm vindo a criar os seus próprios modelos 
de edifícios a partir do zero, para apoiar a coordenação, a detecção de conflitos, a compatibilização de 
projecto, estimar custos e quantidades de forma automática e utilizar detalhes para fabricação e pré-
montagem. A Figura 6.1 representa um fluxo de trabalho comum quando um empreiteiro cria um mo-
delo BIM a partir de desenhos 2D e quais os benefícios que advêm desse modelo. 
 
Figura 6.1 - Fluxo de processo BIM em projectos onde a empresa contratada modela modelos BIM a partir de 
desenhos 2D (adaptado de Eastman et al., (2011)) 
 É importante notar que, em alguns casos, o empreiteiro está a construir um modelo 3D que é 
apenas uma representação visual do projecto. Não contendo objectos paramétricos ou relações entre 
eles. Nestes casos, o uso do modelo é limitado à detecção de conflitos, análise da construção, visuali-
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zação e planeamento visual 4D. Nestes casos o modelo 3D não define elementos discretos quantificá-
veis para apoiar a elaboração de mapas de quantidades, estimativas de custos ou utilização para coor-
denação entre as várias especialidades. 
 Noutros casos, as empresas contratadas desenvolvem um modelo híbrido BIM 3D que inclui já 
componentes BIM e relações paramétricos entre elementos, que apoiam a coordenação, mapas de 
quantidades e estimativas de custos. 
 Por fim, quando as empresas contratadas desenvolvem um modelo BIM de construção inte-
gral, elas podem aproveitá-lo para inúmeros fins, podendo utilizar o modelo para controlo em tempo 
real do fluxo de processos na obra. 
 Com o intuito de resumir as grandes diferenças entre a metodologia actual e a metodologia 
BIM de entrega de projecto, a Figura 6.3 demonstra uma comparação entre o processo tradicional e o 
processo colaborativo baseado em BIM, como o IPD, das entregas dos projectos de construção por 
parte das empresas contratadas. 
 
Figura 6.2 - Processo tradicional em comparação com processo IPD, de entregas de projectos de construção por 
empresas contratadas (adaptado Eastman et al., (2011)) 
6.2. PROPOSTA DE MÉTODO DE IMPLEMENTAÇÃO EM OBRAS DE MANUTENÇÃO 
 Nesta dissertação desenvolveu-se um modelo BIM híbrido. Para a elaboração de um modelo 
deste género e aproveitamento máximo do seu potencial torna-se necessário garantir uma partilha de 
informação entre todos os envolvidos. Deve também partir do dono de obra a solicitação do desenvol-
vimento de um modelo BIM na adjudicação da obra. A equipa contratada poderá converter os dese-
nhos 2D num modelo BIM 3D, ou no caso de não ter capacidade para o fazer, deve procurar esse ser-
viço num consultor externo. O modelo é depois gerido pelo consultor ou pela empresa contratada e 
utilizado por todas as partes envolvidas em trabalhos de exploração/ manutenção na infraestrutura.  
Viabilidade/ Conceito a 
desenvolver
Exigências do Mercado/ 
Necessidade
Objectivo de Projecto
Projecto e Engenharia
(alteração/ reabilitação/ 
substituição/ complemento)
Modelo BIM conceptual, 
estimativa, planeamento
Modelo BIM
Construção
Modelo BIM final (As-
Built)
Ocupação/ Gestão
Operação/ Manutenção
Objectivo de Projecto
Plano conceptual, 
projecto preliminar
Desenhos de projecto/ 
construção e 
especificações
Desenhos finais (As-
built)
Método tradicional Metodologia BIM
Modelo Arquitectura
Modelo Estrutura
Modelo especialidades
Cronograma/ planeamento 
da construção
Orçamento/ custos da 
construção
Modelo BIM coordenado
(gestão global da construção
a partir de um único modelo)
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 Este modelo passa a ser a base para toda a actividade de construção e permite uma precisão 
muito maior do que desenhos 2D. 
 A Figura 6.3 demonstra um modelo conceptual para implementação/ utilização de um modelo 
BIM numa infraestrutura existente, para utilização em trabalhos de manutenção/ exploração/ operação 
da mesma. 
 
Figura 6.3 - Esquema proposto de utilização do modelo BIM em obra 
 O primeiro passo para a implementação BIM tem de ser dado pelo dono de obra, mesmo que o 
Dono de Obra seja o estado, ou então desenvolvido por um consultor externo que se proponha a elabo-
rar um modelo BIM da infraestrutura. Depois de elaborado o modelo BIM, deverá demonstrar-se à 
entidade exploradora do espaço os benefícios e vantagens de ter este modelo. Numa fase seguinte o 
consultor ou a entidade exploradora, mediante formação, deve manter e actualizar esse modelo ao 
longo de todo o ciclo de vida do empreendimento. 
 É interessante mencionar que no caso de estudo em questão, depois da presença de um modelo 
BIM em obra, nenhuma equipa dava um passo sem antes consultar o referido modelo, existindo por 
parte das equipas a preocupação de fornecer dados para a actualização do mesmo. 
 O presente trabalho permitiu verificar que o Lean e o BIM, através da utilização de um mode-
lo gerado com a plataforma Revit® têm pontos de contacto fundamentais e juntos trazem benefícios 
importantes a esta actividade complexa que é a construção, contribuindo significativamente para a 
industrialização da mesma. 
6.3. LIMITAÇÕES DO ESTUDO 
A dimensão e pouca heterogeneidade dos trabalhos analisados em obra, limitou a visualização 
do potencial completo da existência de um modelo BIM. 
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Para garantir que fosse utilizada sistematicamente uma gestão integrada deste tipo era necessá-
rio dotar os coordenadores de obra de know-how sobre um software BIM e garantir um controlo rigo-
roso de todas as actividades para que os executantes cumpram com o estipulado. 
6.4. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Como foi referido no capítulo 3.2, este estudo contemplou uma obra de exploração de substi-
tuição de parte da rede de cablagem de uma infra-estrutura de elevada utilização.  
Tendo os resultados sido bastante positivos, poderá considerar-se a hipótese de analisar os be-
nefícios e custos de uma implementação de uma gestão BIM-Lean em infra-estruturas de grande di-
mensão e utilização. É de realçar novamente o referido pelo Instituto da Indústria da Construção Ame-
ricano em que, cerca de 65 a 80% dos gastos com um edifício, são em manutenção e exploração (Yang 
e Wang, 2010). 
Torna-se também relevante quantificar o potencial de uma gestão deste tipo como solução pa-
ra os principais atrasos e desperdícios na construção Portuguesa, para uma futura implementação em 
todo o tipo de obras. 
Pretende-se que este estudo sirva de base para futuros estudos das sinergias BIM-Lean e im-
plementação destas em outros tipos de obras e que sirva de incentivo para a adopção por empresas 
destas estratégias para diminuição de desperdícios e consequentemente aumento de rendimento, quali-
dade e sustentabilidade económica. 
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ANEXOS 

I. AUTODESK® REVIT® 
Para ser possível analisar os benefícios da utilização de ferramentas BIM, foi necessário criar 
um modelo BIM do espaço referente ao caso de estudo. Para tal foi necessário utilizar software especí-
fico, recorrendo-se ao Autodesk® Revit® Architecture e Autodesk Revit MEP. 
O Autodesk Revit disponibiliza interoperabilidade 2D e 3D com as aplicações AutoCAD®, Re-
vit® Structure e Revit MEP, garantindo a coordenação de informação entre os vários intervenientes do 
projecto. O BIM é um novo paradigma do desenho assistido por computador (CAD), que recorre a 
objectos 3D e elementos 2D inteligentes para representar elementos físicos reais da construção 
(JOSEPH, 2009). 
O Autodesk® Revi®t Architecture é um modelador paramétrico BIM, específicamente dese-
nhado para arquitectos, engenheiros e profissionais da construção. A tecnologia paramétrica garante 
maior produtividade, coordenação da documentação de projecto, e consequentemente um maior con-
trolo sobre a qualidade dos projectos (TECAD, 2009). 
O Autodesk® Revi®t Structure utiliza um modelo único inteligente para coordenar as tarefas 
dos engenheiros e autores de projectos de estruturas, permitindo a ligação automática entre projectos 
de arquitectura realizados em Revit® Architecture, e de estruturas realizados em Revit® Structure, 
prontos para análise estrutural. A documentação de projecto, incluindo lajes, vigas, pilares e armadu-
ras é automatizada em Revit® Structure, tendo em conta os dados resultantes do cálculo estrutural 
(TECAD, 2009). 
O Autodesk® Revit® MEP é uma solução BIM específicamente desenhada para os profissio-
nais de AVAC, electricidade e canalizações, melhorando a coordenação e maximizando a eficiência 
dos fluxos de trabalho entre equipas de arquitectura e engenharia, dada a respectiva partilha de modelo 
único com Revi®t Architecture e Revit® Structure. Permite ainda a análise integrada de desempenho 
do edifício relativamente ao projecto sustentável, através de conexão directa com soluções ambientais 
(TECAD, 2009). 
COMO FUNCIONA? 
O Revit® utiliza ficheiros .rvt para armazenar modelos BIM. Normalmente, um edifício é cri-
ado utilizando vários objectos 3D, para criar paredes, pavimentos, coberturas, a estrutura, janelas, por-
tas e outros objectos, conforme seja necessário. Estes objectos 3D (como é o caso de portas e janelas) 
ou elementos 2D (tais como padrões de superfícies) que constituem um edifício, são objectos paramé-
tricos denominados “famílias” e são guardados em arquivos .rfa e importados para o banco de dados 
do Revit® (AUBIN, 2007). 
Um modelo Revit® é um arquivo único que contém toda a informação relativa ao edifício e 
necessária para a equipa de projecto numa base de dados. Tais informações podem ser representações 
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gráficas - plantas, cortes, elevações, especialidades, etc. – ou legendas e o planeamento associado. 
Como as alterações feitas a qualquer uma das representações gráficas do modelo, são feitas a um mo-
delo central, uma modificação feita numa das representações do modelo, por exemplo numa planta, é 
propagada a outras representações do modelo. Garante-se assim que os desenhos Revit® estão sempre 
totalmente coordenados (AUBIN, 2007). 
Quando se compartilha um projecto Revit®, é criado um ficheiro central que contém a cópia 
original do banco de dados do projecto, num servidor da rede LAN do escritório. Cada utilizador vai 
trabalhar numa cópia do arquivo central (conhecido como arquivo local) armazenado na estação de 
trabalho do utilizador. Os utilizadores em seguida guardam as alterações no ficheiro central, para actu-
alizar este e receber as alterações dos outros utilizadores. O Revit® verifica no ficheiro central sempre 
que um utilizador começa a trabalhar num objecto da base de dados, para ver se outro utilizador está a 
editar o mesmo objecto. Este procedimento evita que dois utilizadores façam a mesma alteração simul-
taneamente e evita conflitos. O Revit® permite ainda executar uma verificação de colisão, que detecta 
se diferentes elementos de construção estão a ocupar o mesmo espaço físico (HELLMUTH E 
KASSABAUM, 2007). 
FINALIDADE DA UTILIZAÇÃO 
O Revit® é uma das ferramentas essenciais no Building Information Modeling. A sua função 
principal é de eliminar redundâncias, ou seja, a existência de vários modelos para cada uma das disci-
plinas associadas à construção. Actualmente, arquitectos, engenheiros, consultores, empreiteiros gerais 
e fabricantes criam os seus próprios modelos e bases de dados a partir de informação transmitida numa 
cadeia de comandos. O BIM vem assim substituir esta abordagem por uma mais centralizada. No caso 
do Revit® os vários modelos criados para cada uma das especialidades (arquitectura, estrutural e me-
cânica) coexistem num único modelo e base de dados. Está assim garantido que todos os intervenien-
tes têm as informações mais recentes e que não há erros na transmissão dessa informação (AUTODESK, 
2007). 
DOS “BLOCOS” ÀS “FAMILIAS” 
O Revit® utiliza o termo “família” para descrever uma definição discreta de uma parte do mo-
delo de construção. Existem diversas categorias de famílias, mas os três tipos principais são: sistemas, 
componentes e In-Place Families. Enquanto outros programas utilizam o termo “bloco” ou “inserir”, o 
Revit® utiliza famílias. Uma família tem aplicados determinados parâmetros, estes vão transmitir ao 
Revit® o que fazer quando esse elementos é inserido. Por exemplo, portas de correr pode ser o nome 
de uma família. Esta família poderá ter diversos tipos de portas de correr, variando o material, as di-
mensões, o custo, a cor, entre outros, e o modelo do edifício terá elementos deste tipo colocados nas 
paredes (AUTODESK, 2007). 
II. OS 14 PONTOS DA FILOSOFIA DE DEMING 
 Os 14 pontos para a gestão descrevem o caminho para a qualidade, devendo este ser continu-
amente aperfeiçoado. Sendo eles (DEMING, 2007): 
 
1º Ponto – Criar e fazer circular junto de todos os colaboradores uma declaração dos objectivos e in-
tenções da empresa ou organização. A gestão deve mostrar sempre o seu empenho em cumprir a de-
claração; 
2º Ponto – Aprender a nova filosofia, a gestão de topo e todo o resto do pessoal; 
3º Ponto – Perceber os objectivos da inspecção, para a melhoria do processo e redução de custos; 
4º Ponto – Acabar com a prática corrente de contratar fornecimentos ou serviços tendo somente como 
base o preço mais baixo; 
5º Ponto – Melhoria contínua do sistema de produção e serviço; 
6º Ponto – Estabelecer um programa de formação; 
7º Ponto – Ensinar e estabelecer liderança; 
8º Ponto – Eliminar o medo. Criar confiança. Criar um clima propício à inovação; 
9º Ponto – Optimizar os esforços de equipas, grupos e  áreas departamentais tendo em vista os objec-
tivos e intenções da companhia; 
10º Ponto – Acabar com as ameaças aos trabalhadores; 
11º Ponto – (a) Eliminar quotas para produção. Em vez disso, aprender e por em prática métodos que 
levem à melhoria. (b) Acabar com a Gestão por Objectivos. Em vez disso calcular as capacidades dos 
processos e estudar os métodos que as permitam melhorar; 
12º Ponto – Remover as barreiras que retiram às pessoas o seu orgulho no trabalho; 
13º Ponto – Encorajar a educação e a auto-melhoria para todos; 
14º Ponto – Agir para conseguir a transformação. 
 

III. GUIÃO DE PERGUNTAS MAIS COMUNS FEITAS AOS TRABA-
LHADORES 
 
Costuma realizar trabalhos nesta infraestrutura, ou é a primeira vez? 
#1 – Não, é a primeira vez que trabalho aqui. 
#3 – Não, nunca tinha realizado um trabalho numa estação. 
#4 – Já, pelo menos 5 vezes. 
 
Quais as maiores dificuldades que sente numa obra com estas características? 
#1 – Falta de informação da localização das coisas. 
#2 – Dificuldade de desmontar os tectos-falsos, para depois chegarmos à conclusão que não 
era aqui que passava o caminho de cabos. 
#3 – Aceder aos caminhos de cabos. 
#5 – Adivinhar onde se encontram as tubagens com os cabos. 
 
Quais são as grandes dificuldades dos trabalhos de manutenção? 
#1 – Prever o tempo que vão demorar. 
#2 – Quando o espaço a intervencionar é novo, a falta de informação de suporte, plantas e de-
senhos. 
 
O que poderia ajudar neste tipo de trabalhos? 
#1 – Maior acompanhamento pelo dono de obra. 
 
Por que razão não solicitam desenhos e plantas da infraestrutura? 
#1 – Não vale a pena! 
#2 – São muito complicados de ler. 
#3 – Não dão jeito em obra, e a maior parte das vezes estão muito desactualizados. 
 
O que acha que melhora com uma visualização 3D do espaço a intervir? O modelo foi 
útil? 
#1 – O modelo foi como um mapa 3D do que não estava à vista, durante o decorrer dos traba-
lhos. 
#2 – O modelo permitiu poupar tempo na obra, porque evitou erros e redundâncias nos traba-
lhos. Nós sabíamos exactamente os problemas com que nos iríamos confrontar, podendo assim evitar e 
agilizar alguns deles. Permite realmente poupar tempo. 
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#3 – Muitos esforços de coordenação serão resolvidos na cabeça das pessoas antes de chega-
rem ao local de trabalho...não há duvida que isso irá poupar tempo. No caso desta obra permitiu-nos 
coordenar os trabalhos com a outra equipa, evitando assim a abertura de alguns tectos-falsos comuns. 
 
Um planeamento das actividades no seu ponto de vista traria mais valias? 
#1 – Nesta dimensão dos trabalhos não, penso que não é necessário. 
#2 – Claro que sim, ira ajudar na nossa coordenação com a outra equipa e a equipa de manu-
tenção, podendo agilizar tempos de espera que têm vindo a ocorrer. 
#4 – Sim, iria aumentar a minha visão global dos trabalhos a realizar. 
 
É comum as equipas ajudarem-se? 
#1 – Não é comum. 
#2 – Quando há tempo, penso que sim, mas na maior parte dos casos isto é tudo feito a correr, 
nem tempo temos para nós. 
 
IV. ÍCONES UTILIZADOS NO MAPEAMENTO DE FLUXO E VA-
LOR 
Ícone Significado Nota 
 
Fontes Externas 
Utilizado para representar 
Empreiteiros 
 
Processo de Produção 
Os processos devem ser 
identificados 
 
Controlo de Produção  
 
Recursos  
 
Movimento em produção 
“empurrada” 
Material produzido na 
actividade de montante e 
“empurrado” para a activi-
dade de jusante 
 
Movimento em produção 
“puxada” 
Matrial produzido na acti-
vidade a jusante “puxada” 
da actividade montante 
 
Fluxo de informação ma-
nual 
 
(Nuno, 2011) adaptado Deffense, 2010 

V. VSM DO ESTADO ACTUAL DO PROCESSO 
